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PRÉFACE, 



Comme les sciences physiques ont pour objet des 
faits contingents, il est impossible de les construire a 
priori ; et, dans leur étude, l'analyse doit toujours pré- 
céder la synthèse. Mais, lorsque l'observation et l'expé- 
rience ont constaté un grand nombre de phénomènes, 
lorsque l'analogie et l'induction ont amené la décou- 
verte des lois qui les régissent, lorsqu'enfin, partant des 
effets les plus éloignés et remontant de cause en cause, 
l'analyse nous a conduits jusqu'aux premiers principes, 
nous aimons à jeter un coup d'œil d'ensemble sur les 
objets étudiés; nous aimons a pénétrer les effets dans 
leurs causes et à voir découler des principes les consé- 
quences qu'ils renferment. 

Déjà plusieurs branches des sciences physiques ont 
réalisé des synthèses partielles qui font goûter a l'esprit 
cette pure jouissance; mais la synthèse générale n'est 
qu'a l'état d'ébauche. Pour la formuler d'une manière 
plus précise et plus complète, diverses tentatives ont 
été faites en ces dernières années, non sans utilité; et 
c'est un essai du même genre que j'entreprends et dont 
la publication actuelle offrira le début. 

La tendance actuelle des savants est de ramener tous 
les phénomènes physiques à des modes de mouvement, 
et, sous ce rapport, j'entre pleinement dans leurs vues. 
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Par suite, les causes des phénomènes sont pour nioi des 
causes de mouvement ou des forces. 

La cause première est Dieu, force suprême et intinie, 
raison dernière de tous les mouvements. Mais c'est à 
tort que plusieurs philosophes considèrent Dieu comme 
donnant lui-même, par une action directe et immédiate, 
l'impulsion à tout ce qui se meut. Ils dépouillent ainsi 
la matière de toute force, de toute causalité réelle; et, 
s'ils lui attribuent encore le nom de cause, il ne s'agit 
plus de cause efficiente, mais simplement de cause occa- 
sionnelle. 

Ce système des causes occasionnelles est généralement 
repoussé par les physiciens. Malheureusement, pour ex- 
pliquer la production et la transmission des divers modes 
de mouvement, beaucoup substituent à l'intervention di- 
recte et immédiate de Dieu des actions à distance sans 
intermédiaire, nouvelle erreur plus grave que la précé- 
dente; car, s'il n'est pas vrai, au moins il est possible 
que Dieu détermine seul immédiatement toutes les mo- 
difications de la matière, puisqu'il est présent partout; 
mais il est de toute impossibilité qu'un corps agisse là 
où il n'est pas et que le Soleil, par exemple, meuve direc- 
tement la Terre. 

En opposition à ces doctrines, nous admettons entre 
la cause première et les phénomènes si multiples de la 
nature une série de causes secondes, de forces créées 
qui s'enchaînent et réagissent de mille manières les 
unes sur les autres pour produire cette variété et cette 
harmonie que nous admirons dans l'univers. Ces agents 
secondaires ont une sphère d'action limitée à l'espace 
qu'ils occupent substantiellement et ne peuvent s'in- 
Huencer à distance, mais seulement au contact. Si donc, 
nous conformant au langage ordinaire, nous disons 



■qu'un nii'jts agit sui" un autcc êluignt' de Uil. nous siiiis- 
leiUentlrons toujours, par l'inferinédiaife irun agent 
Erépaniiu dans l'intervalle qui les sépare. 

Plusieurs supposent aujourd'liui que le trait d'union 

iqni roiie tous les corps et tous les phénomènes est un 

fluide universel, l'éther, et celte doctrine s'est fortifiée 

Iréoeiiiinent par des travaux nombreux sur lu corrélation 

lide.s l'urces et l'équivalent mécanique de la clialeur. 

Marchant dans cette voie, j'ai cherché, il y a quel- 
Iques années, à expliquer la gravitation universelle par 
Iraction impulsive do courants d'éther, et j'ai développé 
Icetle explication dans un Opuscule publié en i86()suus 
\ce titre : ConslùtUion de (a matière et ses mouvements ; 
Wnaturc et cause de la pesanteur. Depuis lors, l'étude de 
l'élasticité m'a forcé à reconnaître un fluide plus subtil 
Iquel'éther et à lui rapporter la cause de la gravi lation. 
I Mes calculs et mes raisonnements antérieurs subsistent, 

]is un nom doit être changé dans totil le cours de 
l'I'Ouvrage. 

Je semble, il est vrai, m'éloigner ainsi du but pour- 

Isuivi par les savants, l'unité des forces physiques. Au 

■ moment oii l'on essaye de supprimer tous les fluides 

1 hypothétiques précédemment invoqués, pour ne con- 

1-server que l'éther et ramener par lui toutes les forces 

i l'unité, j'en imagine un nouveau, cause de la gravita- 

§tion, et je parais séparer la gravité de toutes les autres 

forces plus ou moins rattachées au fluide éthéré. Mais, si 

[les mouvements de l'éther sont eux-mêmes réglés par 

■ceux du fluide primordial que j'appellerai, pour abréger 

; discours, du nom d'énn [aiév), l'unité se trouve ré- 

itablie et tous les phénomènes physiques remontent ori- 

K-ginairement aux mouvements de l'éon. 

Voici d'ailleurs la raison pérernptoiip ipii m'obligea 
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le faire intervenir. Si l'on rejette raction à distance et 
si l'on s'arrête à la conception de l'étlier, confjme der- 
nier intermédiaire des nriouvements matériels, deux 
éléments voisins de ce fluide ne peuvent agir l'un sur 
l'autre que par voie de choc. Par suite, l'étlier ne satis- 
fait pas aux conditions d'un milieu élastique. En effet, 
un tel milieu exige que le moindre déplacement de l'un 
de ses éléments exerce une influence attractive ou ré- 
pulsive sur les éléments circonvoisins, et les savants 
qui ont édifié la théorie mathématique de l'élasticité 
supposent même que les déplacements des atomes ou 
molécules sont très petits par rapport aux distances qui 
les séparent. D'un autre côté, la théorie des ondes lumi- 
neuses, si féconde en brillants résultats, est fondée 
tout entière sur l'élasticité de l'éther. Donc, pour rendre 
raison de cette propriété, il est indispensable de placer 
comme intermédiaire, entre les atomes éthérés, un 
fluide plus subtil. 

Ce fluide, milieu impondérable et non élastique, ex- 
pliquera la pesanteur et l'élasticité, et nous verrons, 
par des transformations diverses, tous les mouvements 
des corps dériver de l'impulsion de ses atomes. 

Une étude préalable de la constitution de la matière 
est nécessaire pour établir la synthèse des forces phy- 
siques sur un fondement solide, et je débuterai par un 
Chapitre sur ce sujet. De ce Chapitre résultera d'une 
part l'impossibilité de l'action à distance et d'autre part 
l'élasticité des éléments matériels, pris individuelle- 
ment. En conséquence, toutes les modifications de mou- 
vement dériveront de chocs entre éléments élastiques, 
et, dans l'explication des phénomènes, je devrai éliminer 
toutes les forces fictives autres que les résultantes des 
actions de contact. 



AiiSfi. pDui' mieux ;issiinT l:i iiiîir-clte réj^iilii-re de mes 

f raisonnemenls. je consîioreiai le deuxième Chapitre dt- 

ce Livreàroxiimon des principes «l dcîs formules de Mé- 

Lcanique dont je pourrai faire un usage légitime, sans 

I sortir du point de vuo où je me suis placé. 

Dans les Chapitres suivants, je passerai en revue les 

Ipropriétés de l'èon et de l'étlier, et j'étalilirai les lois 

q«i président aux actions réciprorines de leurs atomes. 

[je déterminerai ainsi la nature et la cause de rêlastlcilc 

ide l'éther, et ce sera la conclusion dernière de cette 

remière Partie de mon travail. 

Dans des publications ultérieures, je ine pro|M>He do 

■montrer comment les éléments des corps simples trans- 

porment l'énergie cinétii|ue de l'éon en énergie vilira- 

||oire; comment de cette transformation naissent l'ai)]- 

âaité, lagfuvilé, la chaleur et lu lumière, comment les 

gStomes d'éther propagent les mouvements vibratoires 

.1 sein des molécules et restituent peu à peu aux 

ntomcs éonicns la vitesse perdue, opérant ainsi dans 

l'univers une permanente circulation d'énergie; enfin 

Comment l'éther. soumis lui-même à Ui pesanteur, en- 

iilre, par sa pression, les phénomènes de cohésion, 

kt par les variations de cette même pression, les pliéno- 

inènes d'électricité et de magnétisme. 

Tel est le vaste champ que j'ai dessein de parcourir. 

n'ignore pas qu'il est semé d'écueils et que mon 

ntreprise sera taxée de témérité; mais enfin il me 

jible entrevoir le lien qui unit en un seul faisceau 

Soutes les forces physiques. Je suis charmé de l'unité 

(sajestueuse qui se révèle aux regards de mon esprit, et 

} ne puis résister au désir de manifester au grand jour 

1 specUicle que j'admire. Si c'est une vaine imagina- 

Eîon. les juges compétents en auront bienlôl l'ait justice. 



X PRÉFACE. 

et je serai seul à subir la déception et le désenchante- 
ment de mes rêves dorés. Si c'est une réalité, je ferai 
goûter à d'autres le bonheur que j'éprouve dans la con- 
templation des œuvres de Dieu, et c'est là mon vœu le 
plus cher. Puisse-t-il être exaucé! 

Je ne connais de système ayant de l'analogie avec le 
mien que celui de Georges Lesage, de Genève. Les 
points communs sont le rejet de l'action à distance et 
l'explication de la pesanteur universelle par l'impulsion 
d'un fluide distinct de l'éther. Mais, dans la conception 
même de cet agent, une différence capitale nous sépare. 
Suivant Georges Lesage, les atomes de ce fluide, qu'il 
appelle corpuscules ultramondains, sont dénués d'élasti- 
cité, tandis que, selon moi, ils sont parfaitement élas- 
tiques. L'explication des phénomènes naturels par le 
choc de ces atomes doit donc être essentiellement diffé- 
rente. 

Ad. LERAV. 
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ARTICLE I. 

Exposé snccinct et rejet des principaux systèmes. 

1. On nomme matière la substance des corps, et l'on ap- 
pelle corps tout ce qui peut affecter nos sens. Nous ne con- 
naissons les corps que par leurs qualités sensibles; mais nous 
rapportons nécessairement ces qualités à un sujet, et sous la 
variété des phénomènes externes nous concevons un être 
permanent et invariable qui en est le support. Cet être, c'est 
la substance des corps, c'est la matière. 

Quelle est son essence? A cette question, deux réponses 
principales ont été faites : la première affirme que l'essence 
de la matière consiste dans l'étendue, et la seconde soutient 
que la matière se résout par la division en éléments simples 
inétendus ou monades. Parmi les partisans de la première 
opinion, les uns défendent le plein absolu, les autres ad- 
mettent entre les corps des espaces vides. Parmi les partisans 
de la seconde, les uns rejettent toute action entre les mo- 
nades, les autres reconnaissent entre elles des attractions et 
des répulsions. 

Tous ces systèmes nous présentent des difficultés insur- 
montables, que nous allons indiquer brièvement. 
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2. Premier système : L'étendue, essence de la matière, et le 
plein absolu. — Dans ce système, soutenu par Descartes, non 
seulement toute matière est essentiellement étendue, mais 
toute étendue est matière. De là le plein absolu et rimpossi- 
bilité du vide. De plus, cette étendue matérielle est impéné- 
trable. Si rimpénétrabilité n'est pas de l'essence même de la 
matière, elle est du moins admise comme un fait incontes- 
table. 

Ces données nous suffisent pour rejeter ce système ; car il 
est incompatible avec le mouvement. Si l'on peut, à la ri- 
gueur, concilier avec la matière impénétrable et le plein ab- 
solu des mouvements de rotation, comme celui d'une sphère 
sur son centre, d'une roue sur son axe, les mouvements de 
translation rectiligne sont de tout point inexplicables. 

3. Deuxième système : La matière étendue et impénétrable, 
et des vides interposés. — Observons que les vides en ques- 
tion n'ont aucune réalité objective. Dans ce système, la 
triple dimension ne se trouve réalisée que par la présence 
des corps, et, en leur absence, il n'y a qu'une pure possibilité 
de les contenir ou le vide. 

Si ce système offre sur le premier l'avantage de laisser le 
jchamp libre aux mouvements, philosophiquement, il nous pa- 
raît plus inadmissible ; car comment concevoir que des corps 
réels soient tenus à distance par des vides qui sont de pures 
possibilités? Au point de vue concret, la pure possibilité, 
c'est la négation de la réalité, c'est le néant; et le néant ne 
peut établir entre des êtres réels une relation positive, 
comme est celle de la distance. Qu'on ne dise pas que la dis- 
tance est une relation négative, la négation de contact; car, 
s'il en était ainsi, toutes les distances deviendraient égales, 
ce qui est évidemment faux. 

En résumé, des deux opinions précitées, la première ex- 
plique très bien la distance de deux corps par l'étendue de la 
matière interposée, mais elle s'oppose au mouvement; la 
deuxième n'explique ni la distance, ni le mouvement, puis- 
qu'elle n'a pour les expliquer que le néant de ses vides. 

^..Troisième système : Les m,onades sans action réciproque. 
— Ce système échappe aux difficultés qu'on a soulevées 
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contre la divisibilité indéfinie de la matière, admise dans 

les systèmes précédents, mais il entraîne à sa suite des 

conséquences bien autrement graves. D'abord il ne réalise 

pas l'étendue; car on ne saurait produire une quantité di- 

mensive avec des éléments sans dimension. Aussi Leibnitz, 

■nînvenleuF de ce système, réduil-il l'étendue à un simple rap- 

pport, en la définissant un rapport de coexistence entre les 

rmonades. Par cela seul (|ue plusieurs monades coexistent, 

l<elles peuvent déterminer en nous la perception de l'étendue. 

Ainsi, une monade seule, pas d'étendue, deux monades à la 

e l'étendue. Mais quelles sont les dimensions de cette 

I Étendue minimum? Impossible de le dire. 

D'autre part, en supprimant l'action réciproque des mo- 
l^ades les unes sur les autres, Leibnilz détruit les causes sc- 
»ndcs : d'après lui, jamais un mouvement d'un corps n'inilue 
jor celui d'un autre; et, si nous remarquons une correspon- 
bnce et une régalarité admirable entre les mouvements de 
"nnivers, c'est que Dieu a établi à l'avance l'ordre harmo- 
dans lequel ils devaient se produire. Do là le nom 
^harmonie préétablie donné à ce système, o Quand l'âme 
Fde Virgile, dit Leibuitz, produisait VÉnéide, sa main écrivait 
Ile même poème, sans obéir en aucune façon à l'intention de 
!l*auleur; mais Dieu avait réglé de tout lemps que l'âme de 
rirgile ferait des vers, el qu'une main attachée au corps de 
Virgile les mettrait par écrit. » (Extrait d'une lettre de Leib- 

\ Outre que ce système va contre le sentiment intime que 
tous avons de l'influence de notre volonté sur les mouve- 
ments de notre corps, il tend au fatalisme. 

I K. QuiTHiËHE STgTËME : Les monades avec action réciproque. 
- Le P. Boscovich a modifié le système de Leibnitz, en ac- 
cordant aux monades une activité externe et les considé- 
rant comme centres de forces attractives el répulsives. Mais 
la difficulté d'expliquer l'étendue subsiste, et l'harmonie pré- 
établie se trouve remplacée par l'action à distance qui est 
tout aussi impossible. En effet, l'aclivilé est une faculté de la 
substance, et l'action n'est autre chose que l'opération de 
celle facullé. Or la factilié esl inst'piu'ablp de la snbslance en 
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qui elle réside» cl l'opération est inséparable de la raculté qui 
opère. Donc, Taclion séparée de la substance qui agît, l'ac- 
tion à distance, est de toute impossibilité. 

En d'autres termes, l'action est une manière d'être de la 
substance agissante. Or les manières d'être sont inhérentes 
au sujet qu'elles modifient; donc elles ne peuvent exister 
hors de lui, à distance. 

Peu importe le rapprochement plus ou moins grand des 
substances que l'on considère. C'est se faire illusion que de 
nier l'action à de grandes distances et de l'accorder à de 
petites, si petites qu'elles soient. A un millionième de mil- 
mètre, l'action est aussi impossible qu'à un billion de kilo- 
mètres. C'est se faire illusion que d'admettre des forces 
simples résidant en un point mathématique et ayant une 
sphère d'activité quelconque... On aura beau dire qu'on re- 
jette l'action à distance et que deux forces simples ne peuvent 
agir Tune sans l'autre sans le contact de leurs sphères d'ac- 
tivité. Que signifie ce langage, sinon que les forces simples 
agissent, du centre où on les suppose, jusqu'à la distance du 
rayon de leurs sphères d'activité? Qu'est-ce autre chose 
qu'une action à distance? 

Plusieurs partisans du P. Boscovich expliquent les actions 
à distance par une intervention directe de Dieu et consi- 
dèrent les monades non comme causes efficientes, mais sim- 
plement comme causes occasionnelles de mouvement. Dieu, 
disent-ils, a voulu que les mouvements des monades soient 
modifiés suivant une loi qui dépend de leurs distances respec- 
tives, et lui-même opère à chaque instant ces modifications 
et exécute la loi qu'il a posée. Cette conception n'offre rien 
en soi qui répugne, mais elle a le grave inconvénient d'en- 
lever toute causalité réelle à la matière. Dieu n'est plus un 
premier moteur qui met en jeu des causes secondes de mou- 
vement; il est seul moteur et sa force motrice est incommu- 
nicable comme sa force créatrice. 

Appliqué à l'homme, ce système va, comme celui de Leib- 
nitz, contre le sentiment intime que nous avons de l'in- 
fluence de notre volonté sur les mouvements de notre corps. 
Appliqué aux animaux et aux plantes, il déflore la vie. L'in- 
stinct et les forces vitales font place à un mécanisme ingé- 



ilifîiix (|iie Dieu seul a construit cl dont il lait seul jouer tous 
1(!S ressorts. Kesireint aux êtres inanimés, il dépouille encore 
la création de l'un de ses charmes, en faisant évanouir celte 
liiérarcbie d'agents secondaires que l'esprit aime à se repré- 
senter agissant sous la dépendance et avec le concours de 
Dieu. Enlln ce système a contre lui l'opinion générale des 
philosophes, entre lesquels je me bornerai à citer saint 
Thomas : a Inferiora (Deus) gubernat per superiora, non 
propler defeclu/n suœ virtatis, sed propter abundantiam suœ 
bonitatis, ut dignitatem causalitatis eliam créatures co/n- 
municet ('). w 

Cette discussion rapide a Tait voir ce que nous rejetons 
dans les systèmes précédents; nous allons maintenant ex- 
|)Dser ce que nous admettons, et construire notre propre sys- 
lème. 

Avec Descaries, nous allons défendre la réalité de l'étendue 
subslanlielte, et, avec Leibnitz, la réalité des forces simples, 
Itlais, avant tout, nous devons expliquer notre manière de 
concevoir l'étendue; car c'est le point capital de notre sys- 

■ 

^^P 6. L'étendue est définie par beaucoup de physiciens la pro- 
priété que possède la matière d'occuper une certaine portion 
d'espace. Cette définition distingue l'espace occupé par la 
matière de l'étendue de la matière, et cette distinction est 
conforme au langage usuel; car on appelle communément 
Kespace occupé par un corps le lieu, l'endroit, la place de ce 
iprps, et l'on regarde cet espace comme fixe et immobile. Un 
n se mouvant n'emporte pas sa place; mais il occupe 
Iccessivement différents lieux. 

mt en reconnaissant cette distinction entre le lieu d'un 

s et son étendue, les philosophes refusent d'ordinaire au 

u toute réalité propre. Selon eux, il ne devient réel que par 



ARTICLE IL 
De l'étendue et de l'espace. 



6 CHAPITRE I. 

la présence des atomes étendus ou des monades inélendues. 
Contrairement à cette opinion, nous prétendons que le lieu 
possède par lui-même une réalité indépendante de celle des 
corps. Cette proposition résulte du rejet des systèmes ex- 
posés dans l'article précédent. 

Les monadesy en effet, sont impuissantes à rendre compte 
des distances; le vide néant n'explique rien; le plein absolu 
répugne au mouvement. Il faut donc reconnaître entre les 
corps un espace ayant des dimensions réelles qui mesurent 
les dislances, un espace pénélrable qui se prèle à tous les 
mouvements. C'est l'étendue substantielle de Descartes , 
moins rimpénétrabilité et les qualités corporelles qui en dé- 
coulent. 

7. Hâtons-nous toutefois de prévenir les soupçons de pan- 
théisme que cette conception pourrait éveiller, en déclarant 
que notre espace réel est fini. Le supposer infini serait ad- 
mettre un nombre infini réalisé, ce qui répugne ; car, dans 
cette hypothèse, il devrait renfermer un nombre infini de 
mètres cubes, par exemple. Or il est clair qu'un nombre 
infini de mètres cubes, c'est-à-dire un nombre de mètres 
cubes plus grand que tout nombre possible est une absur- 
dité, puisqu'un nombre de mètres cubes, quel qu'il soit, 
est évidemment looo fois plus petit que le nombre de déci- 
mètres cubes qu'il renferme. L'espace réel contient donc né- 
cessairement un nombre fini de mètres cubes, et par consé- 
quent il a une surface qui le limite. 

8. Nous pouvons ajouter que cette surface a une forme 

Fig. I. 



convexe; car, si elle offrait une concavité abc {fig. i), on au- 



f 
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l (lu iioiiit a au point c une disUoce réélit' ac qui ne serait 
pas un espace réel, conlradiction manifeste. Celle contiadic- 
lion tient à la continuité de l'étendue, et nous croyons pou- 
voir formuler celte proposition générale : Deux quanlités con- 
tinues quelconques ne peuvent être séparées que par une 
quantité continue de même espèce. Ainsi un temps réel ne 
peut être séparé d'un antre temps réel par un intervalle vide 
le temps, ei de la même manière deux étendues réelles ne 
luventôtre séparées par un vide absolu. 



9. Ce qui peut induire en erreur dans cette question des 
limites de l'espace, c'est le sens multiple ilans lequel se prend 
le mal espace. Outre l'espace réel, lieu de l'univers matériel, 
dont nous venons de parler, il j a l'espace idéal et l'espace 
imaginaire. 

L'espace idéal n'est autre chose que l'idée générale d'es- 
pace. C'est la triple dimension, à l'état de pure abstraction. 
Cet espace est l'idée mère de la Géométrie, et dans celle 
science l'esprit humain ne se borne pas à abstraire de l'es- 
pace réel la iriple dimension ou le volume : il sépare môme 

^■^8 dimensions les unes des autres, pour considérer à part les 

^^■U'faces et les lignes. 

^^BlO. L'espace imaginaire, comme l'indique son nom, est la 
^^Rprésenlation de l'espace réel indéfiniment agrandi par 
^^Bmagi nation. On cherche à se transporter en esprit aux li- 
^^nftes du monde, et on les voit reculer, reculer sans cesse. 
Ce fait prouve uniquement que nous concevons la possibilité 
d'un espace de plus en plus grand. Notre imagination fait 
alors, pour les dimensions de l'univers, ce qu'elle faîl pour la 
laille d'un homme lorsqu'elle se représente un géant dont la 
tôle s'élève au-dessus des arbres, au-dessus des nuages, au- 
dessus de la Lune, du Soleil et des étoiles. L'espace imagi- 
A pas plus de réalité que ce géant fantastique. 

lu. Revenons à notre espace réel, que nous pouvons con- 
i" comme une sphère immense, lieu de l'univers, et 

perchons h préciser davantage sa nature. 
Dans quelle catégorie d'êtres le rangerons-nous? D'après 
I qui précède, il a une existence propre, ijidépendante des 
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corps et de tout autre sujet auquel nous devions le rapporter 
comme attribut. Il a donc tous les caractères de la substance, 
suivant la définition commune : a Substantia est id quod 
niillo alio indiget, ciii inhœreat ad existendum, » 

Cette dénomination de substance, appliquée à Tespace ou à 
la triple dimension réalisée, choque au premier abord, parce 
que d'ordinaire on comprend dans ce mot plus que ne com- 
porte la définition. Si, par exemple, on établit un lien néces- 
saire entre l'idée de substance et celle d'activité, on sera na- 
turellement choqué d'entendre appeler substance un être 
comme l'espace, incapable d'agir. Mais aussi nous nions que 
la définition de la substance implique l'activité, et nous pro- 
poserions volontiers de classer ainsi les substances : 

En première ligne, la substance purement active. Dieu 
seul, acte pur. 

En dernier lieu, la substance purement passive, l'espace 
réel (*); entre ces deux extrêmes, toutes les autres sub- 
stances, à la fois actives et passives à des degrés divers. 

Mais une substance purement passive, n'est-ce pas le 
néant? Non, certes. Le néant n'est ni actif, ni passif. Pour 
pâtir, comme pour agir, il faut être, et la capacité de con- 
tenir les corps ne saurait convenir au néant. 

Ces explications sur l'espace étaient nécessaires pour l'in- 
telligence de la définition de l'étendue, considérée comme 
propriété des corps. L'étendue, avons-nous dit au début de 
cet article, est la propriété que possède la matière d'occuper 
une certaine portion d'espace. Nous sommes fixés mainte- 
nant sur le sens du mot espace; mais comment la matière 
occupe-t-elle l'espace? Question importante à laquelle nous 
ne pouvons répondre avant d'avoir résolu cette autre : 



(*) Dans sa Métaphysique (Dispiitatio XIII, Sectio X), Suarez s'exprime 
ainsi : 

« Ad décorent et perfectioneni universi pertinebit talis substantia; sunt 
enim in universo quœdam substantiœ simplices non quantœ, et aliœ sub- 
stantiœ composites et corporeœ ; ergo ut in universo sit omnium rerum 
vel graduum varietas, optime quadrat ut sit aliquando substantia sim- 
plex quoad compositionem physicam et essentialem, quanta vero et com- 
posita ex partibus integrantibus. » 

C'est bien la substance que je conçois. 



^B»< 
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La matière est-elle divisible à l'infini, ou se décompose- 
l-elle en éléments simples? 

Nous distinguons le lieu occupé par la matière de la sub- 
stance matérielle, et nous allons établir dans les deux articles 
vivants : i" que le lieu ou l'espace réel est divisible à l'infini, 
et -i' que la substance matérielle se décompose eu éléments 
1 simples. 

ARTICLE III. I 

L'espace réel est divisible à l'infini. 

12. Personne ne conteste que l'espace idéal, la triple di- 
mension abstraite, objet de la Géométrie, soit indéfinimenl 
[divisible. Or le passage du possible au réel ne cbauge pas l'es- 
mce des choses. Donc, l'espace réalisé doit jouir des pro- 
iriétés nécessairement comprises dans l'idée d'espace. 

objecte à ce raisonnement que l'indéfini acceptable 
Isns l'ordre des possibles ne l'est plus dans l'ordre des réa- 
lités. Ainsi, dit-on, au point de vue abstrait, on peut con- 
ifivoir des grandeurs qui croissent ou décroissent îndéfini- 
enl; mais toute grandeur concrète est nécessairement floie. 
. Aussi ne prétendons-nous pas que l'espace réel 
it indéfiui; bien au contraire, nous avons prouvé qu'il était 
i et limité. Ce qui est indéfini, c'est le nombre de divisions 
[u'on peut lui faire subir, et ce nombre peut croître indéfini- 
lent, parce que, si, après un nombre fini de divisions, on 
arrivait à des parties simples, il en résulterait qu'une dimen- 
sion finie serait la somme d'éléments sans dimension. C'est 
comme si l'on disait qu'avec un certain nombre de zéros on 
•eut former une unité. 



13. Ajoutons que, s'il fallait reléguer dans l'ordre des pos- 
sibles la divisibilité â l'infini, il faudrait, par là même, rejeter 
toutes les applications du Calcul infinitésimal à l'ordre réel; 
car la notion d'infiniment petit est inséparable de la divisi- 
lilé indéfinie. 

Soit, par exemple, une quanlité finie a. Divisons cette 
[uantité en looo parties égales, chacune de ces parties en 
^s et ainsi de suite; nous aurons pour valeur des 
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parlics successives obtenues de celte sorte > -> 

lOOO lOOO* 

) • • • ou un millième, un millionième, un billionième 



1000* 

de a. 

On pourrait convenir aussi d'appeler ces fractions des mil- 
lièmes de premier, de deuxième, de troisième ordre, le nu- 
méro d'ordre indiquant combien de fois on aurait répété la 
division par looo. 

Si, au lieu de diviser par looo, nous avions divisé par 
1000 000, nous aurions obtenu des millionièmes de pre- 
mier, de deuxième, de troisième ordre. Enfin, si nous avions 

divisé par un nombre n, tel que la première fraction — fût né- 
gligeable en comparaison de a, la deuxième fraction eût été 
négligeable en comparaison de la première, la troisième en 
comparaison de la deuxième, etc., car les rapports entre deux 
fractions consécutives sont égaux. 

a ^ a ^ a a ^ a i 

n nr n n^ rr n 

Quand n est assez grand pour qu'on puisse négliger —, les 

mathématiciens appellent les fractions successives des infini- 
ment petits de premier, de deuxième, de troisième ordre. 
Dans leurs raisonnements sur ces infiniment petits, ils laissent 
n indéterminé, et alors on peut toujours lui supposer une va- 
leur aussi grande qu'on veut, et rendre - plus petit que toute 
grandeur assignable ; d'où il suit que les résultats des calculs, 
obtenus en considérant — comme négligeable par rapport aux 

quantités flnies, et les infmiment petits d'ordres supérieurs 
comme négligeables par rapport à ceux d'ordres inférieurs, 
ne sauraient contenir d'erreur appréciable, et doivent être 
regardés comme rigoureusement exacts. 

Le nombre n ainsi conçu est bien indéfini et peut croître 
sans limite; mais évidemment il n'est pas infini dans l'esprit 
des mathématiciens, puisqu'ils relèvent à toutes les puis- 
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sances «', «', . . . comme un nombre ordinaire. Ils con^oivcnl 
la quanlilé linie a partagée en un nombre de parties indéfi- 
niment grand ou en parties indéfiniment petites, et ce sont 
ces parties qui constituent leurs infiniment petits de divers 
ordres. Or il est incontestable que le Calcul inGnitésimal 
s'applique à l'ordre réel. Donc il existe dans l'ordre réel des 
grandeurs divisibles à l'infini. Ce sont toutes les quantités 
continues, et la première, fondement de toutes les autres, 
est l'espace réel. 

14. On ne peut échapper à ces conclusions qu'en niant la 
réalité objective de l'espace et de l'étendue des corps, et 
cette négation conduit à l'idéalisme. Car, si l'on refuse l'ob- 
jectivité à l'étendue, il faudra la refuser à toutes nos percep- 
tions sensibles, qui toutes reposent sur l'étendue; et, si toutes 
jDos perceptions sensibles sont purement subjectives, com- 
ment saurons-nous s'il existe des corps ou du moins si les 
qualités des corps ont du rapport avec celles que nous leur 
attribuons. 

ARTICLE IV. 

La substance matérielle as décompose en éléments simples. 

15. Puisque l'espace occupé par la matière est divisible à 
l'infmi, il semble naturel d'admettre que la matière l'est 
aussi, et qu'elle est sujette aux mêmes divisions que son lieu. 
Si les subdivisions du lieu répondaient à des parties diffé- 
rentes de la matière, il en serait nécessairement ainsi. Mais, 
si la substance d'un élément matériel, au lieu de corres- 
pondre partie par partie à l'espace qu'elle occupe, est simple 
et identiquement la même en cliaque point de son lieu, la 
division du Heu n'entraîne plus celle de la substance. 

Qu'on ne dise pas que cette opinion répugne, et qu'une 
substance simple ne peut être simultanément présente en 
plusieurs portions d'espace; car la présence simultanée de 
Dieu, substance absolument simple, en tous les lieux de l'uni- 
vers, est une vérité de raison non moins que de foi. La mul- 
tiplication de la présence ne détruit pas la simplicité de la 
lubstance. 
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La question de la divisibilité indéfinie de la matière n'est 
donc pas tranchée par celle de la divisibilité du lieu. JReste à 
savoir si la substance de l'élément matériel n'est pas simple 
quoique localisée. 

Observons en passant que souvent on parle de substances 
simples, de forces simples résidant en un point mathéma- 
tique de l'espace. Nous ne pouvons comprendre ce langage. 
Le point mathématique ou sans dimension n^a pas de réalité 
par lui-même, et conséquemment ne peut être occupé. Si 
par point on entendait un volume excessivement petit, à la 
bonne heure; mais on semble supposer qu'une substance 
simple ne peut occuper un lieu fini sans cesser d'être simple, 
sans acquérir les dimensions de ce lieu, ce qui est faux. 

Sans doute, il y a un mystère pour notre esprit dans les 
rapports des substances simples avec l'espace; mais il y a 
bien plus qu'un mystère, il y a une contradiction à soutenir 
qu'une substance simple est dans l'espace sans occuper d'es- 
pace, puisque encore une fois le point sans dimension est la 
négation de tout espace. Nous concevons que les substances 
simples puissent exister en dehors de l'espace sans aucun 
rapport avec lui, mais nous ne concevons pas qu'elles soient 
localisées, sans occuper un lieu réel, ayant des dimensions 
réelles. 

16. Revenons à notre question : la substance de l'élément 
matériel est-elle simple ou continue? Nous affirmons qu'elle 
est simple, et nous allons déduire sa simplicité de son acti- 
vité, en montrant qu'une substance continue et divisible à 
l'infini est incapable d'agir. 

Nous sommes, ici, d'accord avec les partisans des monades, 
qui soutiennent que toute force est simple, et nous combat- 
tons contre les atomistes. Ceux-ci prétendent que la matière 
est divisible à l'infini comme l'espace. Seulement ils recon- 
naissent que, de fait, on arrive par la division à des éléments 
qu'aucun agent naturel ne peut plus diviser et qu'ils nom- 
ment insécables ou atomes. 

Mais, pour que les parties toujours réelles de ces atomes 
soient physiquement inséparables, il faut qu'il y ait entre 
elles une force unitive très puissante. Or, avec la substance 



conliiiue, il esl impossible de rendre raison de celle force. 
D'abord, dans une telle substance, il ne peut pas y avoir de 
centre d'action, puisqu'il n'y a pas de partie simple, et l'activité 
qu'on lui accorderait serait divisible à l'infini. Par suite, tout 
déploiement fini d'activité serait la résultante d'un nombre 
illimité de forces infinitésimales dispersées dans la substance 
de l'atome. Mais comment ces forces, qui n'occupent pas le 
pmétne lieu, peuvent-elles concourir à un même acte 7 N'est-ce 
Vis rétablir l'action à distance? 

17. Il esi vrai que, parmi les atomîstes, plusieurs déclarent 
Dlpossible l'action à distance; ils conviennent qu'un atome 
6e peut agir sur un autre qu'au contact et par voie de cboc; 
tniais il nous semble que, dans les explications mêmes qu'ils 
donnent du choc, ils admettent celle action k distance. 
Lorsque, par exemple, un atome est clioqué par un autre, ils 
disent qu'il résiste au cltoc, non pas seulement par la force 
"infinitésimale résidant au point de contact, mais comme si 
a masse était concentrée en ce point. Or, de fait, cette 
ioncentraiion n'a pas lieu. Donc les parties éloignées du 
ioint de contact sont censées agir à dislance en ce point, 

I 18. Les atomistes ne peuvent non plus expliquer la com- 
punicalion du mouvement sans action à distance. S'ils consi- 

[ërent la forme des atomes comme inaltérable, quand l'un 
J^euK vient il élre clioqué, toutes ses parties doivent entrer 
■la fois en mouvement. La force impulsive, présente au seul 
Joint de contact, agit donc instantanément sur loutes lespar- 
■es de l'atome. C'est bien là une aciion à distance. On ne 
^eot pas répliquer que l'action se transmet de couche en 
couche; car, pour la transmission, Il faudrait que la partie 
choquée prit d'abord un mouvement, le communiquât à la 
partie voisine, celle-ci à la suivante, et ainsi de suite. Or celte 
succession ne peut avoir lieu dans l'hypothèse de la forme 
inaltérable; et, à vrai dire, si l'on voulait parler d'une succes- 
sion logique, il serait plus naturel de soutenir que c'est le 

nint opposé à la partie choquée qui part le premier pour faire 

[sce aux suivants. 
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les atomes susceptibles de modifier leur forme. Il est certain 
d'abord qu'ils ne peuvent modifier leur volume, puisque leur 
substance est continue et impénétrable. J'ajoute qu'ils ne 
peuvent pas davantage modifier leur surface et, sous l'action 
d'un choc, passer d'une forme à une autre. Car la moindre 
déformation au point de contact déterminera au même instant 
une déformation à distance pour la conservation du volume. 
La seule différence avec le cas précédent, c'est que tout Ta- 
tome ne prendra pas nécessairement part au mouvement pro- 
duit. Mais, pour nous, la conséquence est la même, puisque 
l'action à distance est aussi impossible sur une partie que sur 
le tout. 

De cette discussion il résulte que l'activité ne peut appar- 
tenir qu'à une substance simple. Or il est certain que les élé- 
ments matériels agissent et réagissent les uns sur les autres. 
Donc il faut reconnaître que leur principe d'action est simple, 
quoique localisé. 

ARTICLE V. 

Constitutioii et propriétés de l'élément matériel. 

20. Voici donc la véritable conception de l'élément maté- 
riel : une substance simple, une monade localisée, c'est-à-dire 
présente dans un petit volume d'espace réel, tout entière en 
chaque partie de ce volume, comme Dieu est présent dans 
tout l'univers. 

L'élément matériel ainsi conçu peut être appelé atome dans 
le sens le plus strict; car non seulement il est insécable rela- 
tivement aux agents naturels, mais il l'est d'une manière ab- 
solue, en raison de la simplicité de la monade qui le forme. 
Nous conserverons donc le nom d'atome pour désigner l'élé- 
ment matériel; et, d'après les explications données et celles 
qui vont suivre, on ne pourra se méprendre sur la significa- 
tion précise que nous attachons à ce mot. 

21. Pour nous, l'atome est composé d'un espace réel et 
d'une monade, comme l'homme est composé d'un corps et 
d'une âme; et la monade est présente à tout le volume d'es- 
pace, comme l'âme, suivant beaucoup de philosophes, est 
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L prêsenle fi toiil le corps. Celte présence dans les deux cas est 
mnc présence d'action. Comme l'âme communique la vie au 
Bborps, la monade communique l'impénétraliitité à l'espace 
[Qu'elle occupe. Toutefois, tandis que TSme est toujours unie 
hu même corps, la monade, dès qu'elle se meut, cesse d'être 
Itanie au même espace et rend impénétrables successivement 
idifTércots lieux. Sous ce rapport même, la différence de consti- 

tition n'est pas aussi grande qu'elle paraît au premier abord, 

r le corps humain ne se compose pas, 5 toutes les époques 

be la vie, d'éléments identiques. Tous tes organes sont le siège 

i pbénomènes d'excrétion et d'assimilation qui éliminent 

tans cesse d'anciens éléments pour leur en substituer de nou- 
veaux. Le mouvement vital détermine donc, peu à peu, le re- 

Buvellement de la matière de notre corps, comme le mouve- 
ÉËent de translation détermine le changement de lieu pour 
l'atorae. Ce qui persiste, c'est la partie la plus noble des deux 

somposés, l'âme dans l'homme et la monade dans l'atome; et 
EBe même que l'àme, principe de la vie du corps, maintient 

K)n oi^anisation, sa physionomie spéciale, la monade main- 
Bîeut aussi dans l'atome son volume et sa forme géométrique. 

aie est le principe actif de l'atome, ce que les scolastiques 

tppelaienl une forme substantielle, et, à ce propos, nous 
Bourrions signaler entre notre système et celui des scolas- 

iques plusieurs autres rapprochements. Notre espace réel 

nurrait répondre h leur matière première, et notre atome se 
'Cuverait conslitué, suivant leur langage, par l'union de la 

Ratière et de la forme. Mais, contrairement h leur opinion, 

Klus soutiendrions que la matière peut exister sans la forme, 

Hque la forme n'est pas tirée de la matière. 



y ^. Nous avons insisté sur la comparaison de l'homme et 
pe l'atome, parce qu'elle nous a semblé propre âi éclaircir 
ridée que nous nous faisons de l'élément matériel. Maintenant 
nous éprouvons le besoin de déclarer que nous n'établissons 
oéanmoîns aucune parité de nature entre la monade et l'âme 
humaine. Sans doute l'une et l'autre sont simples; mais Dieu 
aussi est simple, et personne ne s'avise, pour ce motif, de 
mettre sur le même pied la nalnre divine et la nature bu- 
b&ine. 
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Sans doute encore nous avons prouvé que tout principe 
actif est simple, et Ton pourrait également soutenir ]a réci- 
proque que tout être simple est actif; mais les êtres simples 
peuvent posséder l'activité à des degrés très divers, et, par 
suite, avoir des natures très dissemblables, car la nature est 
constituée par Tensemble des facultés ou des propriétés, et non 
par la simplicité de la substance. 

23. Après avoir précisé la constitution de l'élément maté- 
riel, disons quelques mots de ses propriétés générales. Nous 
en mentionnerons cinq principales : l'étendue, l'impénétra- 
bilité, la mobilité, l'inertie et l'élasticité. 

I» Étendue, — L'étendue est comprise dans l'essence même 
de l'atome, et nous en avons déjà suffisamment parlé. Cepen- 
dant, pour éviter toute confusion et ne pas attribuer à la mo- 
nade les propriétés de son lieu, il est bon d'observer que le 
mot étendue a un double sens. Tantôt il signifie la propriété 
d'occuper un espace, et tantôt il désigne les dimensions de 
l'espace occupé. Dans le premier sens, il convient à la mo- 
nade, mais nullement dans le deuxième. Ainsi, quand nous 
parlerons des dimensions de l'atome, il faudra entendre les 
dimensions, non de la monade, mais du volume qu'elle oc- 
cupe. 

24. 2<» Impénétrabilité, — L'atome est impénétrable, c'est- 
à-dire que deux monades ne peuvent occuper simultanément 
le même lieu. Chacune a son volume propre, qui est comme 
un domaine réservé, absolument infranchissable. Nous ne 
prétendons pas cependant que la monade doive exclure de son 
lieu toute sorte de substance. Nous avons déjà dit que Dieu 
est présent partout, et nous admettons l'opinion que l'âme est 
présente à tout le corps. Par suite, nous reconnaissons que, 
dans l'espace occupé par un atome du corps humain, trois 
substances simples sont simultanément présentes : Dieu, 
l'âme et la monade. L'impénétrabilité ne s'applique donc 
qu'aux rapports des monades entre elles. L'atome n'est im- 
pénétrable que pour un autre atome. 

25. 30 Mobilité. — L'atome est mobile, c'est-à-dire qu'il 
peut occuper successivement différents lieux. Comme lécha- 
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pitre suivant doit être consacré à l'étude du mouvement, nous 
nous contenterons d'observer ici que la mobilité est une pro- 
priété, non du composé ou de l'atome tout entier, mais de la 
monade, car l'espace est fixe et immobile. Quand donc nous 
disons qu'un atome se meut, il faut entendre que sa monade 
se déplace et rend successivement impénétrables différentes 
portions d'espace. 

26. 4"* Inertie, — L'atome est inerte, c'est-à-dire incapable 
de modifier par lui-même son état de repos ou de mouvement . 
On pourrait rattacher à l'inertie l'impuissance de l'atome à 
diminuer ou à agrandir son volume. Que l'espace occupé par 
une monade puisse croître ou décroître, spécialement sous 
l'action de Dieu, il n'y a rien en cela qui répugne. Mais, d'elle- 
même, la monade ne peut pas plus modifier son volume que 
son état de repos ou de mouvement, et,dans l'explication des 
phénomènes naturels, nous supposerons toujours le volume 
de l'atome invariable. 

27. 5<» Elasticité, — L'atome est élastique, c'e§t-à-dire que, 
dans les chocs, il subit une déformation momentanée et re- 
vient ensuite à sa première forme. Comme le volume est 
constant, la déformation porte uniquement sur la surface. 

L'élasticité des corps composés, du moins dans certaines 
limites, est admise par tout le monde, c'est un fait; mais 
l'élasticité des atomes est communément rejetée. Ce rejet 
tient à l'idée qu'on se fait de l'élément matériel, suivant la 
doctrine des atomistes. On le conçoit uniquement formé d'une 
substance continue impénétrable, et alors il est impossible de 
rendre raison des mouvements de matière que supposerait 
une déformation. De plus, comme nous l'avons montré ci- 
dessus, toute déformation, dans cette hypothèse, exigerait 
une action à distance. 

Ces difficultés, qu'on peut à bon droit opposer à l'élasticité 
des atomes, dans les autres systèmes, s'évanouissent dans le 
nôtre. Pour nous, l'atome est constitué par une monade lo- 
calisée. Lorsqu'une autre monade en mouvement vient pour 
envahir son domaine, elle reçoit le choc au point de contact; 
et, puisqu'elle est simultanément présente en tous les points 
de son lieu, elle peut, sans aclioii à distance, modifier la sur- 
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face de son volninc et lui resliliioreiisuilo sa forme ordinaire 
avec une exactitude mathématique. 

La déformation consiste dans un simple déplacement de 
l'action de la monade. Avant le choc, par exemple, elle agis- 
sait sur un espace sphéri(|ue; pendant le choc, elle agira sur 
un espace ellipsoïdal, et l'exceniricité de Tellipsoïde impéné- 
trable pourra croître avec la durée et la violence du choc. Il 
n'y a là ni action à distance, ni mouvement de matière con- 
tinue, (^est une modification dans l'activité de la monade dé- 
terminée par la rencontre d'une autre monade et résultant de 
leur impénétrabilité mutuelle. 

28. Ces explications montrent bien que notre atome peut 
être élastique, mais la possibilité n'est pas le fait, el nous 
devons recourir à d'autres arguments pour établir Texistence 
même de l'élasticité. " 

Nous en lirons une première preuve de la loi de continuité 
des phénomènes naturels qui est généralement admise et qui 
peut se formuler ainsi: Une quantité continue ne passe d'une 
valeur à une autre qu'en prenant successivement toutes les 
valeurs intermédiaires. Elle répond à cet adage : natura non 
facit saltum. Or cette loi est violée dans le choc des atomes, 
s'ils ne sont pas élastiques. 

Soient, en effet, deux atomes égaux a et a' {fig, 2 ), le second 

Fig. 2. 
a^ CL ' 




c 



en repos, et le premier en mouvement avec la vitesse v dans 
la direction cd de la ligne des centres. Si leur forme est inva- 
riable, à l'instant où a touche a\ il l'entraîne avec lui, et tous 

les deux se meuvent de concert avec la vitesse -• Ainsi la 

2 

vitesse de a passe subitement de r à -, et celle de a! de zéro 

à -> double transition brusque et contraire à la loi de conti- 
2 

nuilé. 
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De plus, un autre principe général, que nous allons expli- 
quer dans le Chapitre suivant, le principe de conservation des 
forces vives, est également violé, car il exigerait que la somme 
des carrés des vitesses fût constante. Or elle est p- avant le 
choc et J p' après. Donc, ou il faut rejeter la loi de continuité 
et la conservation des forces vives, ou il faut admettre l'élas- 
ticité des atomes qui ménage les transitions d'une vitesse à 
une autre et qui conserve les forces vives, comme nous le 
dirons plus loin. 

29. Une autre preuve de Télasticité des éléments matériels 
se tire de l'élasticité des corps composés. En effet, si Ton éli- 
mine les forces ahstraites d'attraction et de répulsion à dis- 
tance, sur lesquelles on s'appuie d'ordinaire pour rendre 
compte des phénomènes d'élasticité, il n'y a pas d'autre source 
d'explication que l'élasticité même des atomes. A ceux qui 
nous objecteraient que les atomes des corps ne se touchent 
pas, nous répondrions que si les éléments de matière pondé- 
rable n'arrivent pas au contact, il faut qu'ils soient plongés 
dans un fluide impondérable dont les atomes les choquent 
incessamment. 

Pour toutes ces raisons, nous nous croyons en droit de 
ranger l'élasticité au nombre des propriétés générales des 
éléments niatériels. Avec l'impénétrabilité, c'est elle qui ca- 
ractérise le mieux l'activité de la monade. Si l'impénétrabilité 
engendre une résistance absolue à la pénétration, l'élasticité 
à son tour résiste à la déformation avec une énergie propor- 
tionnelle à la force du choc, et c'est sur celte résistance qu'est 
fondé le principe de la réaction égale à l'action. La première 
conserve le volume et la seconde conserve la forme. Toute- 
fois, la première seule est constamment en acte; la seconde 
ne se manifeste que dans le choc des atomes. 

ARTICLE VL 

Atomes simples. — Atomes chimiques. — Molécules. 

30. Avant de clore ce Chapitre, demandons-nous encore si 
réiément matériel est unique ou multiple, s'il y a des atomes 
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de diverses sortes, si les molécules diffèreiil essenliellemenl 
des atomes et en quoi consiste cette différence. 

Ces questions ne peuvent être résolues que par Texamen 
des faits et leur discussion serait ici prématurée. Aussi n'avons- 
nous point l'intention de les discuter, mais simplement d'in- 
diquer en peu de mots notre opinion, car il nous est indis- 
pensable de la formuler dès à présent. 

Dans le dernier article, nous avons mentionné Jes pro- 
priétés communes à tous les atomes; mais la principale, 
l'étendue, reste indéterminée quant au volume et à la forme 
géométrique. Par suite, en faisant varier le volume ou la 
forme ou les deux à la fois, on peut concevoir un nombre il- 
limité d'espèces d'atomes. De toutes ces espèces possibles, 
nous n'admettons que juste le nombre nécessaire pour expli- 
quer les faits, et nous croyons que ce nombre peut se réduire 
à une ou deux espèces. Provisoirement, nous en reconnais- 
sons deux, auxquelles nous attribuons la forme sphérique; 
mais les atomes de l'une ont un volume excessivement plus 
petit que les atomes de l'autre. L'ensemble des premiers 
constitue pour nous le fluide primordial ou l'éon, et l'ensemble 
des seconds le fluide étbéré. 

31. Les corps simples des chimistes sont formés, non 
d'atomes élémentaires, mais de groupes d'atomes d'éther 
présidés par une monade. Ainsi les monades, ces êtres 
simples et actifs, destinés à peupler l'espace et à y répandre 
le mouvement et la vie, ont reçu de Dieu des natures di- 
verses qui les constituent dans un certain ordre hiérarchique. 

Au bas de l'échelle se trouvent des monades assujetties à 
occuper une portion d'espace qu'elles rendent impénétrable. 
Elles réalisent les atomes simples. 

Au deuxième degré viennent se placer celles qui n'agissent 
pas directement sur l'étendue, mais sur les monades infé- 
rieures. Elles président un groupe d'atomes et sont chargées 
(le maintenir sa forme et son volume. Ce groupe, avec son 
principe conservateur, correspond à l'élément des corps 
simples des chimistes; nous l'appellerons atome chimique ou 
élément, réservant le nom de molécules aux combinaisons 
d'élémenls. 
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La formation des molécules ne requiert pas de j3rincipes 
actifs nouveaux et s'explique suffisamment par les lois de la 
Mécanique. 

Mais, pour grouper des molécules nombreuses et les fa- 
çonner en cellules organiques, il faut un nouvel ordre de mo- 
nades supérieures. Ici j'arrive sur le seuil de la vie et je 
m'arrête, car je n'ai pas dessein de parler des forces vitales, 
mais seulement des forces qui dirigent les mouvements de la 
matière' inanimée. 



CHAPITRE H. 

PlilNCIPES DE MÉCANIQUE PHYSIQUE. 



AUTICLE I. 

Du mouvement. — Définitions qui s'y rattachent. 

32. Le mouvement d'un corps ou d'un atome est Tacte par 
lequel ce corps ou cet atome change de lieu dans Tespace. 
En passant ainsi d'un lieu à un autre, le mobile occupe suc- 
cessivement toutes les positions intermédiaires et son mouve- 
ment est continu comme l'espace au sein duquel il s'opère. 

On distingue dans les mouvements la direction et la vitesse. 
Au point de vue de la direction, ils se divisent en mouve- 
ments de translation et mouvements de rotation. Dans les pre- 
miers, tous les points du mobile décrivent des lignes paral- 
lèles et égales. Dans les seconds, ces mêmes points décrivent 
des arcs semblables autour d'un axe commun, dit axe de 
rotation. Ces deux sortes de mouvements simples peuvent 
d'ailleurs se combiner et donner lieu à des mouvements plus 
complexes. 

Ces définitions, toutefois, ont besoin d'explications, sur- 
tout pour les atomes. Considérons, par exemple, un atome 
de forme sphérique qui a son centre en o {fig> 3) et qui se 
meut en ligne droite dans la direction o/. Lorsque son centre 
est arrivé en o', pouvons-nous dire, suivant la définition du 
mouvement de translation, que tous ses points ont parcouru 
une longueur égale et parallèle à oo'? Non, ce langage ne 
serait pas exact. Dans l'atome, nous ne distinguons d'autres 
points que ceux de l'espace qu'il occupe. Or les points de 
l'espace sont immobiles; donc le mouvement de l'atome ap- 
partient uniquement à sa monade, qui retire son action de l'es- 
pace hade pour l'appliquer à l'espace hcdf\ L'espace bcde^ 
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commun aux deux sphères o et o', n'a subi aucune modifica- 
tion intrinsèque par suite du njouvemenl. Il est vrai qu'au 
lieu de se trouver à droite, il se trouve à gauche de l'atome; 
mais ce changement de position, extrinsèque et purement 
relatif, ne l'affecte point en lui-même. 




Ainsi donc, le mouvement de translation pour un atome 
consiste en ce que sa monade cesse d'agir d'un côté et trans- 
porte son action au côté opposé. Néanmoins, nous pouvons 
dire que le centre de l'atome se déplace et passe de o en o', 
signifiant par là, non que le point o se transporte lui-inème 
en o', mais que les divers points de la ligne oo' servent suc- 
cessivement de centre à la sphère d'activité de la monade. 

33. Pour le mouvement de rotation de l'atome, il peut être 
impossible en tout ou en partie. 

Si, par exemple, l'atome est sphérique, il ne saurait en au- 
cune sorte tourner autour de son centre. Sans doute, quand 
on le conçoit, avec les atomistes, comme formé de parties 
matérielles distinctes, on peut admettre un mouvement ro- 
tatoire de ces parties autour d'un axe central immobile. Mais, 
dans notre système, le mouvement de l'atome n'est possible 
que par un changement de lieu; car il n'y a pas de déplace- 
ment possible pour la monade au sein d'un espace qu'elle 
occupe identiquement de la même manière en tous ses points. 

Si la forme de l'atome n'était pas sphérique, mais ellii)soï- 
dale, ahcd^fig. 4), un mouvement partiel de rotation pour- 
rait s'effectuer autour du centre o. La sphère ayant pour dia- 
mètre le petit axe ob de l'ellipsoïde serait immobile, mais le 
surplus du volume occupé par la monade pourrait se dé- 
placer et l'ellipsoïde passer en tournaiU d(» la position ne \\ la 
position o.f. 



34 CHAPITRE 11. 

Kiicore ce iléiiliiceineiil ne ivpond-il }ias uu mouveinenl de 
rolnlion dclini plus liaul; car ce ne sont pus vérilableinenl 
(les poiiils (le l'atome qui ilécrivenl dos arcs concentriques; 
c'esl plutôt l'activilé de la monade <]ui les parcourt. Cepen- 
dant nous pouvons dire i]uc le grand a\e de l'atome tourne 
iiulour du centre o, signifiant par là nun ([uc l'axe ac se trans- 
porte en e/, mais que les diamètres du cercle de rayon oa 
deviennent successivement le grand axe de l'ellipsoïde. 




Quant aux corps composés, nous pouvons admettre pour 
eux les définitions usuelles des mouvements de translation et 
de rotation, en entendant par points du mobile les atomes 
qui le forment réduits à leur centre. 



34, Vitesse. — La vitesse est une qualité du mouvement 
relative à l'espace parcouru et au temps employé ii le par- 
courir. La vitesse est dite constante, et le mouvement uni- 
forme, lorsque le mobile parcourt des espaces égaux, dans 
des temps égaux, si petits qu'ils soient. Dans les autres cas, 
la vitesse est variable et le mouvement varié. 

Une vitesse constante est dite 2, 3, 4 fois plus grande 
qu'une autre, lorsque, dans le même temps, elle fait par- 
courir au mobile des espaces 3, 3, 4 fois plus grands; ou bien 
lorsque, pour parcourir le même espace, le mobile emploie 
a, 3, 4 fois moins de temps. Il s'ensuit que la vitesse varie 
en raison directe de l'espace parcouru et en raison inverse du 
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temps employé à le parcourir. On peut donc la représenter 

par la formule 

e 

" = !' 

où e désigne l'espace, t le temps, et la définir le rapport de 
l'espace au temps. 

Quand la vitesse est variable, pour l'évaluer à un instant 
donné, on la regarde comme constante pendant le temps 
très court dt qui suit cet instant, et, en appelant de l'espace 
parcouru dans cet intervalle, on a, pour valeur de la vitesse, 

de 
dt 

d'après la formule précédente. 

Le mouvement varié est donc considéré comme une suc- 
cession de mouvements uniformes, et ses différentes vitesses 
ne sont autres que les vitesses de tous ces mouvements suc- 
cessifs. 

Dans le mouvement de rotation uniforme , on nomme 
vitesse angulaire la vitesse d'un point situé à l'unité» de dis- 
tance de l'axe de rotation et, en la désignant par w, on trouve, 
pour la vitesse v d'un point situé à la distance /*, 

35. Accélération. — Lorsque la vitesse d'un mouvement 
varie avec le temps, on peut la concevoir représentée par une 
fonction du temps, de cette sorte, 

et l'on nomme accélération du mouvement, à un instant 
donné, le rapport 

Si ce rapport est constant, le mouvement est dit uniformé- 
ment varié. 

Ces définitions, qui ne mettent en jeu que les idées de 
mouvement, d'espace et de temps, apparliennenl- à la Ciné- 
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matique pure cl hrillont aux veux de noire esprit (riinc grande 
cJarlé. II en eslde m(>me des règles précises (juc cette science 
particulière nous trace pour composer et décomposer, soit 
les vitesses, soit les accélérations. 

Mais la Mécanique proprement dite fait intervenir dans ses 
spéculations la notion de force, beaucoup plus obscure que 
les précédentes, non dans son concept général de cause de 
mouvement, mais dans sa nature intime et ses opérations. 
Nous consacrerons plus loin un article spécial à élucider 
celte notion. 

36. Masse. — On rattache ordinairement Tidée de masse à 
celle de force, et Tobscurité de la seconde rejaillit sur la pre- 
mière; mais il nous semble préférable d'abandonner la défi- 
nition commune de la masse et d'en donner une beaucoup 
plus simple, en rapport avec notre système sur la constitu- 
tion de la matière. 

Un atome, avons-nous dit, est composé d'un espace réel et 
d'une monade qui, par sa présence, rend cet espace impéné- 
trable. Si, dans l'atome, nous faisons abstraction de la mo- 
nade, pour ne considérer que l'étendue impénétrable, nous 
aurons proprement sa quantité de matière ou sa masse. Ainsi 
la masse d'un atome est mesurée par son volume et la masse 
d'une molécule ou d'un corps quelconque par la somme des 
volumes de ses atomes. 

En conséquence, la masse d'un atome diffère de cet atome 
comme le corps d'un homme diffère de cet homme et, de 
même que le corps vivant est inséparable de Tâme, qui le 
vivifie, la masse d'un atome est inséparable de la monade, 
qui lui donne son caractère propre, l'impénétrabilité. 

37. Densité. — Si l'on désigne par M la masse d'un corps 

M 

et par V son volume apparent, le quotient rr est la densité 

absolue de ce corps; d'où l'on voit que la densité absolue est 
égale à l'unité pour les atomes et varie de o à i pour tous les 
corps. 

Le rapport des densités de deux corps ayant même volume 
apparent est égal au rapport des masses; car, si Ton désigne 
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|)ar 1)', D" leurs densités absolues, par M', M" leurs masses et 
par V leur volume apparent, on a 

D^ _ M' . m;; _ M^ 

D ' "" V • V ~ M" ' 

Si Ton prenait D'' pour unité de densité et M'' pour unité 
de masse, la densité relative du premier corps serait mesurée 
par le même nombre que sa masse. 

38. Quantité de mouvement, — Le produit mç de la masse m 
d*un atome par la vitesse v qui Tanime est ce qu'on appelle 
sa quantité de mouvement. Si tous les atomes d'un corps de 
masse M ont une vitesse V de même grandeur et de même 
direction, la quantité de mouvement de ce corps est MV. 

Dans le cas où les vitesses des atomes qui forment un 
groupe seraient inégales, tout en conservant la même direc- 
tion, la quantité de mouvement du groupe serait représentée 
par 2/ni^. 

Si Ton voulait estimer la quantité de mouvement d'un sys- 
tème d'atomes, ayant des vitesses dirigées en différents sens, 
il faudrait préciser la direction suivant laquelle on l'estime- 
rait, et multiplier la masse de chaque atome par la com- 
posante de sa vitesse suivant la direction déterminée. La 
quantité de mouvement du système serait représentée par 
Smç^cosaet changerait, en général, avec la direction choisie. 
Comme l'angle a peut varier de o<> à i8o% les éléments de la 
somme 2 peuvent être négatifs aussi bien que positifs et 
s'annuler entre eux. 

39. Actici, — On appelle action d'un atome, pendant le 
temps t, le produit de la quantité de mouvement mt^ par l'es- 
pace parcouru çt, c'est-à-dire l'expression mç^^t, lorsque le 
mouvement est uniforme. Lorsqu'il est varié, l'action dans 

l'intervalle t — to est mesurée par l'intégrale / mi>^dt,el, 
s'il s'agit d'un groupe quelconque d'atomes, elle est repré- 
sentée par l'expression plus complexe S / mv^dt, le signe / 
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étant pris pour cliaque atome et le sij::ne S pour tous les 
atomes du grou|)(». 

ko. Force vis^e (*). — La force vive, qui serait plus juste- 
ment nommée la vivacité de la force, est le rapport de l'action 
au temps ou la vitesse de l'action. Puisque Taction d'un 
atome animé d'un mouvement uniforme est constante et 
égale à mv^ty sa force vive est aussi constante et égale à mr*. 
Dans le cas où la vitesse et par suite l'action est variable, on 
peut néanmoins, pendant le temps très court A^, la supposer 
constante et égale à mv* A^, et la force vive à cet instant est 
encore mv^, en sorte qu'à chaque instant elle est proportion- 
nelle au carré de la vitesse. La force vive, comme raction, est 
indépendante de la direction des vitesses. Par suite, la force 
vive d'un système quelconque est égale ù la somme des forces 
vives de tous ses atomes, soit Sm(^^ 

^■l. Force constante. — Sans nous prononcer ici sur la réa- 
lité physique des forces constantes, nous dirons qu'on donne 
ce nom à des causes capables de communiquer à un mobile 
des accroissements égaux de vitesse dans des temps égaux, 
quelque petits que soient ces temps. Par suite, si le mobile a 
une vitesse Vq à l'instant où la force constante F commence à 
agir, sa vitesse, au bout du temps t, sera (^ = i>o-+- y^. 

On démontre qu'une telle force est proportionnelle à la 
masse m du mobile et à l'accélération y qu'elle lui commu- 
nique et l'on prend le produit my pour expression de sa 
mesure. 

4.2. Travail, — Le mot de travail désigne, en Mécanique, 
le produit d'une force constante F par la longueur / que 
parcourt son point d'application, lorsque les directions de la 
force et du chemin parcouru coïncident. Si ces directions font 
un angle constant a, le travail T:=F/cosa. 

Si la force F ou l'angle a, ou tous les deux ensemble, va- 
rient dans le temps t, on décompose ce temps en intervalles 



(') Nous donnons ici une définition de mots, sans rien préjuger sur le 
vrai sens du mot force, que nous expliquerons plus loin. 
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assez petits pour qu'on puisse considérer F et a comme con- 
stants dans chaque intervalle, et le travail total est représenté 
par la somme des travaux élémentaires correspondants. 

4-3. Énergie. — Lorsqu'une force constante F agit pendant 
le temps t sur un mobile de masse m, primitivement au repos, 
on a les formules suivantes : 

Ainsi, dans ce cas, le travail est égal à la moitié de la force 
vive. 

Comme cette quantité ^mv^- se rencontre souvent dans les 
calculs et offre une signification précise, indépendamment 
de la notion de travail, on lui a donné le nom particulier 
iVénergie, Nous reparlerons plus loin de l'énergie, et nous 
en distinguerons deux espèces. 

ARTICLE II. 

Lois fondamentales de la nature. 

W. L'expérience n'atteint pas directement les atomes et les 
molécules; mais elle nous manifeste, dans les phénomènes 
sensibles, certaines lois générales qui, pour s'appliquer aux 
corps perçus par nos sens, doivent aussi convenir à leurs der- 
niers éléments. Telles sont : 

I** La loi de conservation des masses, — Toutes les analyses 
de la Chimie, soit organique, soit minérale, concourent à éta- 
blir ce fait que, au milieu des transformations les plus variées, 
la masse des substances demeure fixe. Les pressions énormes 
auxquelles on a soumis divers corps n'ont jamais entraîné une 
diminution de masse, et nous pouvons en inférer qu'aucune 
pression n'est assez puissante pour faire varier le volume réel 
des atomes. La monade chargée de maintenir l'invariabilité 
de ce volume jouit en conséquence d'une force de résistance 
illimitée. 

2° La loi d'inertie. — Cette loi, découverte par Kepler, con- 
siste dans la proposition suivante : 

Un corps soustrait à toute influence étrangère, ou bien de- 
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meure en repos, ou bien se meut d'un mouvement rectUigne 
uniforme. 

Évidemment, cette loi constellée sur les corps sensibles a 
son fondement dans la propriété d'inertie que nous avons ac- 
cordée aux éléments matériels, el il n'est pas nécessaire d'iii- 
sisler sur ce point. 

3^ La loi ou le principe d'égalité entre V action et la réac- 
tion, — Ce principe, dû à Newton, n'est pas facile à énoncer de 
manière à satisfaire en môme temps ceux qui affirment et ceux 
qui nient les actions à distance. Dans son Traité de Mécanique 
générale (*), M. Resal le formule de cette sorte : 

« Si deux points matériels m, m' exercent Vun sur l'autre 
une certaine action, cette action est dirigée suivant la droite 
qui les joint, et l'action attractive ou répulsive exercée par m 
sur m' est égale et de sens contraire à celle {réaction) de m' 
sur m, » 

Cet énoncé insinue des attractions ou répulsions à distance, 
el, pour le mettre en rapport avec notre système, nous le mo- 
difierons comme il suit : 

Si deux atomes viennent à se rencontrer, ils exercent l'un 
sur Vautre une action dirigée suivant la normale au point 
d'impact, et si l'on estime les quantités de mouvement des 
deux atomes suivant cette normale à un instant quelconque 
du choc, la quantité de mouvement gagnée par l'un égale 
toujours la quantité perdue par l'autre. 

Comme le phénomène du choc n'est pas instantané, il est 
possible que, pendant sa durée, si courte qu'elle soit, le point 
d'impact varie; mais l'énoncé n'en subsiste pas moins, et les 
variations infiniment petites des quantités de mouvement, 
estimées à chaque instant suivant la normale qui correspond 
à cet instant, sont toujours égales et contraires. Il en résulte 
que le principe de la réaction égale à l'action entraîne la con- 
servation des quantités de mouvement dans le choc, et comme, 
d'après la loi d'inertie, les vitesses demeurent constantes en 



(') Hrsal, Traite de Mécanique générale, t. I, p. 36. 
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dehors du choc, la conservation des quantités de mouvement 
est assurée en tout état de choses. 

4° La loi d' indépendance des mouvements, — Celte loi, dé- 
couverte par Galilée, peut s*énoncer : Le mouvement commun 
à divers corps n' influe pas sur leurs mouvements particuliers. 
Si Ton entendait dire simplement par là que les positions re- 
latives de deux corps, sans action l'un sur l'autre, ne sont pas 
modifiées par suite d'un mouvement commun, la proposition 
serait presque évidente. Mais on étend le principe, non seu- 
lement aux rapports de position, mais aux rapports d'action, 
et alors c'est l'expérience qui nous montre sa généralité. 

Une conséquence de cette loi est que les rapports de deux 
atomes ne sont pas modifiés si l'on ajoute ou retranche à 
chacun d'eux une vitesse commune, c'est-à-dire une vitesse 
égale et de même sens. 

ARTICLE III. 

Lois du choc. 

Dans notre système, où toutes les modifications de mouve- 
ment résultent des rencontres des atomes, la recherche des 
lois du choc est le problème fondamental de la Mécanique. 
Voilà pourquoi nous développerons cet article beaucoup plus 
que les autres, et nous le subdiviserons en trois paragraphes, 
consacrés : le premier au choc direct de deux atomes, le 
deuxième au choc oblique de deux atomes, et le troisième au 
choc simultané de plusieurs atomes. 

§ I. — Choc direct de deux atomes. 

Le choc est direct lorsque les atomes qui se rencontrent se 
meuvent suivant la ligne de leurs centres; il est oblique dans 
le cas contraire. 

4.5. Choc direct de deux atomes égaux, animés de vitesses 
égales. — Commençons par le cas le plus simple, celui où deux 
atomes égaux se dirigent l'un vers l'autre avec des vitesses 
égales et contraires. A l'instant où ils arrivent au contact, ilss'op- 
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posent iino résistaiiro miitiiellc à canso do leur impénétrabilité 
S'ils étaionl nlisoliiiixMit durs, Umips vitesses seraient instan- 
tanément détruites; mais ils sont élasti(|ues, et, conformé- 
ment à la loi de continuité, leurs vitesses diminuent insensi- 
hlement jus(|u'ù zéro, en restant toujours éj^ales et contraires. 
Soient o et o' {Jif^. 5) les positions de leurs centres au com- 

l''i|». 5. 




mencement du choc; ils continuent à se rapprocher en s'avan- 
çantl'un vers Tautre jusqu'en Oi,o^, par exemple. Pendant ce 
rapprochement, les atomes se contractent parallèlement et se 
dilatent perpendiculairement à la ligne des centres; les formes 
nouvelles qu'ils revêtent ainsi sont des surfaces de révolution 
autour de cette ligne, puisque tout est symétrique autour 
d'elle. D'autre part, la résistance des monades à la déformation 
de leur lieu exige que ces surfaces s'éloignent le moins pos- 
sible de la forme sphéri(|ue. Ce sont doncdes ellipsoïdes. Ainsi 
les deux sphères atomiques deviennent parle choc deux ellip- 
soïdes de révolution autour de leur petit axe, et cet axe dimi- 
nue tant que les centres se rapprochent, c'est-à-dire jusqu'à 
ce que les vitesses soient devenues égales à zéro. 

A ce moment se termine la première phase du choc. La 
force vive des mobiles a entièrement disparu; mais, en se 
dépensant, elle a produit dans les atomes un effet mécanique 
équivalent. Par suite de l'aplatissement, ils sont tous les 
deux comme un ressort tendu, et la détente, en les ramenant 
à leur forme primitive, va leur restituer la force vive perdue. 

Examinons, en effet, la seconde phase du choc. Au moment 
où les mouvements de translation s'éteignent, l'élasticité ou 
la force de ressort développée dans les atomes par la défor- 
mation agit pour les ramener à la forme sphérique. Si alors 
l'un (les atomes s'évanouissait, l'autre reprendrait sa forme 
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sans déplacement de son centre. Mais la présence simultanée 
des deux atomes et leur impénétrabilité font que tout allon- 
gement du petit axe est impossible du côté du point de con- 
tact. L*effet de la détente doit donc se produire tout entier 
des deux côtés opposés au contact. Il s'ensuit que les centres 
Oj, o\ prennent un mouvement dans les directions Oi«, o\by 
et les atomes subissent en sens inverse, dans cette seconde 
période du choc, toutes les transformations de la première. 
Lors donc qu'ils achèvent de reprendre la forme sphérique, ils 
sont animés de vitesses égales et contraires à celles qu'ils 
possédaient auparavant. 

46. Le mouvement des atomes, uniforme avant et après le 
choc, est varié pendant sa durée ; mais la loi de cette varia- 
lion nous est inconnue. En admettant que le choc des atomes 
soit soumis aux mêmes lois que le choc des billes élastiques, 
on pourrait essayer des expériences en vue de déterminer 
la nature du mouvement en question, et nous pensons que 
nos expérimentateurs modernes, si habiles, parviendraient 
à un résultat satisfaisant. Nous nous permettrons d'indiquer 
ici un mode d'expérimentation. 

Concevons un cylindre vertical c {fi^, 6), dont la surface 
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k.„.:< 




latérale est revêtue de papier, un plan de marbre horizontal P, 
une bille élastique o reposant sur ce plan au point i et por- 
tant à l'extrémité du diamètre vertical id un crayon da dont 
la pointe appuie sur le cylindre, à la hauteur du cercle ae. 

Si on laisse tomber la bille d'une hauteur h et qu'on puisse 
réaliser la chute au moyen de certaines précautions, de ma- 
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ilière qu'elle touche le plan P juste dans la position repré- 
sentée, le diainèlre di se raccourcira dans la première phase 
du choc et le crayon da marquera sur le cylindre un traitai, 
dont la longueur donnera la mesure de raplatisscment. 

Si l'on suppose, en outre, que le cylindre soil animé d'un 
mouvement rapide de rotation, au lieu du trait aby le crayon 
tracera sur le cylindre, au-dessous du cercle ae^ une courbe 
agk. 

L'arc de cercle ak mesurera la durée du choc. Si R est le 
rayon du cylindre et n le nombre de tours décrits par seconde, 

cette durée sera une fraction de seconde égale à r^ 

2TtR./| 

D'autre part, l'étude de la courbe agk fera connaître, à chaque 
instant du choc, le rapport entre l'espace parcouru et le temps 
employé à le parcourir, et, par suite, déterminera la loi du 
mouvement varié pendant le choc. 

47. Choc direct de deux atomes quelconques, animés de vi- 
tesses quelconques. — Soient 

m et m' les masses des deux atomes ; 

V et p* leurs vitesses avant le choc; 

iv et sv* leurs vitesses variables pendant le choc. 

La loi de conservation des quantités de mouvement donne 

l'équation 

mw 4- m'w' = mv H- mV. 

Les deux atomes se compriment jusqu'à ce que leurs vi- 
tesses aient acquis la même valeur w, et alors l'équation pré- 
cédente devient 

{m -^ m')uz=z mv -+- mV, 

d'où 



U z=: 



mv -h m'v' 
m -\- m' 



Si l'on suppose (^ et p' de même sens et (^ > ç', on voit que, 
dans la première phase du choc, m a perdu en vitesse i^ — u 
et m' a gagné u — (^'. 

Dans la seconde phase, cette perte et ce gain sont doublés; 
car les forces de ressort développées par la compression, 



PRINCIPES DE MÉGANIQUE PHYSIQUE. 35 

étant égales dans les deux atomes, s'annulent du côté du point 
de contact et leur effet mécanique tend à écarter les deux 
centres. La vitesse de m se trouve donc encore diminuée et 
celle de m' augmentée, et, comme la détente doit produire le 
même effet que la tension, les vitesses V et V de m et m' sont, 
à la fin du choc, 

et 

V':= «''-+- 2(tt' — (>') =: 2W — v' 
OU 

^ am'r' — (m' — m)r ^, 'imv — (m — m')v' 

m->rm' m -\- m' 

On prouverait aisément que ces formules qui donnent les 
vitesses après le choc sont générales, quels que soient le sens 
et la grandeur de i^ et de v'. 

Observons aussi que les surfaces des atomes pendant le 
choc sont, comme dans le cas précédent et pour les mêmes 
raisons, des ellipsoïdes de révolution autour de la ligne des 
centres. 

Si nous calculons la force vive du système des deux atomes 
après le choc, nous trouvons 

mV'-h m' V* = mv^ -\- m V* h- 4 w [( m H- m' ) m — ( mr 4- m'v')] 

Donc elle est la même qu'avant le choc. 

§ IL — Choc oblique de deux atomes, 

48. Lorsque deux atomes se choquent obliquement, le 
point de contact et la direction de la ligne des centres ne sont 
plus invariables, comme dans le choc direct. Par suite, 
outre les mouvements de déformation dont nous pouvons 
nous faire une idée d'après le § I, il y a, dans le choc obli- 
que, une particularité qui lui est propre : c'est le change- 
ment de direction du mouvement. Comme la loi de conti- 
nuité s'oppose à ce qu'il soit brusque, il faut que, durant le 
choc, les centres des atomes en collision décrivent de petits 
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arcs pour ménager la traiisilioii entre la direction qui précède 
et celle qui suit le choc. 

Afin de déterminer la courbe décrite, il faudrait connaître 
la nature du mouvement varié qui a lieu pendant le choc, et 
nous l'ignorons. Cependant, pour nous faire une idée de la 
manière dont s'opère ce changement de direction, nous 
allons étudier plus en détail trois cas particuliers très sim- 
ples. 

Supposons d'abord un atome m {Ji^. 7), qui se meut le 




long de la droite ao, avec la vitesse t^, et qui vient heurter le 
plan Vixe AB. Au moment où il touche le plan en b, il éprouve 
une résistance suivant ^o, et si nous décomposons sa vitesse v 
en deux autres, rcosa et t^sina, la première normale et la 
deuxième parallèle à AB, la composante (^sina conservera 
toute sa valeur, et la composante t'cosa décroîtra jusqu'à 
zéro par la résistance du plan. Cette décroissance est accom- 
pagnée de la déformation de l'atome qui se comprime de plus 
en plus. Pendant ce temps, le centre o, animé d'une vitesse 
variable, décrit le petit arc 00'. Ce serait un arc parabolique 
si la composante normale variait proportionnellement au 
temps. 
Quand le centre de l'atome est arrivé en o\ au point le plus 
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bas de la courbe, il ne possède plus que la vitesse ^sina pa- 
rallèle à AB; mais aussi la déformation ou la tension est à 
son maximum, et, à partir de cet instant, la force élastique 
agit pour rendre à Tatome sa forme sphérique et éloigner son 
centre de AB. La vitesse détruite dans le sens ob, pendant la 
première période du choc, est donc restituée dans le sens ob' 
pendant la deuxième, et, lorsque l'atome a repris sa forme 
en o"^ son centre est animé des deux vitesses v sina, — v cosa, 
et il s'éloigne dans la direction oV symétrique de oa par rap- 
port à Taxe co'. Pendant le choc, le point de contact a par- 
couru sur le plan la longueur be^ et le petit axe de Tellipsoïde 
de contraction a été constamment normal à cette droite. 

49. Examinons en second lieu le choc de deux atomes o, o', 
animés d'une même vitesse v dans les directions os et o's qui 



Fig. 8. 




se coupent en s. Supposons, de plus, qu'à l'instant où ils com- 
mencent à se toucher en ^, os égale o's, et désignons par a 
Tangle sot. Pendant la durée du choc, le point de contact 
glisse le long de st avec une vitesse v sina et la ligne des cen- 
tres 00' reste constamment perpendiculaire à la tangente com- 
mune st. Cette droite joue ici le rôle du plan fixe dans le cas 
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précédent, et Ja résistance de ce plan est remplacée par la 
réaction des deu\ atomes J'un contre l'autre. Le centre de 
chacun d'eux décrit donc, comme tout à l'heure, un petit arc 
pendant le choc, et finalement s'éloigne de s/ avec la vitesses 
en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. 

Si nous menons ob^ oh* parallèles aux directions cd^ c'd 
des vitesses réfléchies, ces droites seront distantes d'une lon- 
gueur 

Cl =cocosa[; 

mais, en appelant -z la durée du choc 

co = i'sina.T; 

donc 

f£==: rsinicosa.T, 

et, comme tout porte à croire que le produit v-z est excessi- 
vement petit, les deux parallèles ob et et/ se confondent sen- 
siblement, et Ton peut, sans erreur appréciable, supposer le 
choc instantané. 

50. Considérons encore le choc de deux atomes égaux o, o', 
animés de vitesses égales, parallèles et de sens contraire, 

V et v'. 




Soient ao, a'o' (Jig. lo) les directions des vitesses avant le 
choc, et c le point de contact. Si le choc était instantané, les 
atomes se réfléchiraient immédiatement Tun sur l'autre, sui- 
vant ob et o'b'y en faisant avec la normale oo' des angles égaux 
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à ceux d'incidence; mais la loi de continuité s'y oppose. Le 
choc dure, et, pendant sa durée, les centres o et o' se rap- 
prochent d'abord pour s'éloigner ensuite. D'ailleurs le point 
de contact c reste immobile, parce qu'il n'y a pas plus de raison 
pour qu'il se déplace d'un côté que de l'autre. 

Fig. 10. 



La ligne des centres oo' prend donc successivement les po- 
sitions Oio'j, 0,0',, ..., o^o^, et les centres décrivent deux 
courbes o'o„, oo„, symétriques par rapport au pointe. La bis- 
sectrice Ojo', de l'angle formé par les deux positions extrê- 
mes 00', Ono'^ répond au maximum de contraction des deux 
atomes, et elle est un axe de symétrie pour les deux courbes 
décrites, comme pour les directions du mouvement avant et 
après le choc. 

Ainsi, les angles de réflexion sont égaux aux angles d'in- 
cidence, non par rapport à oo\ normale au début du choc, 
mais par rapport à Ojo',, normale au milieu du choc. 

Nous avons mentionné les arcs décrits pendant le choc 
oblique pour maintenir l'exactitude absolue de la loi de con- 
tinuité; mais ces arcs sont tellement petits et la variation qui 
en résulte dans la direction du mouvement réfléchi est telle- 
ment faible, que nous nous dispenserons à l'avenir d'en tenir 
compte. 

51. C'est ce que nous allons faire en établissant les formules 
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générales du choc oblique de deux atomes de masses m, m\ 
animés de vitesses r, «'', dans des directions quelconques. 

On peut alors remplacer chacune de ces vitesses par deux 
composantes rectangulaires dirigées. Tune suivant la ligne des 
centres oo' {fig. n) et Fautrc suivant une parallèle au plan 

l'ij;. II. 



m 




tangent commun F. Soient u et u' les composantes parallèles 
au plan P; v et v' les composantes normales à ce plan. Ces 
deux dernières agiront seules dans le choc et se transforme- 
ront en deux autres 

2(mv -h m'v') , limw -\- m'y') , 

w = --^ — - — V, tv'=z — ^ -, — - — v'. 

m -H m' ni -+- m 

Enfin les résultantes définitives après le choc, V, V seront 
données par les équations 

En employant les angles a et ol', que font les directions de v 
et r' avec la ligne des centres, on a 

u^=z vs'inoi, v=:i>cosa, i/'=: résina', v'=r'cosa'. 

Par suite V et V sont déterminés en fonctions de r, c', y et a'. 
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Si, de plus, on suppose m=im'y w ^ (^'cosa', kv':= f^cosa, et 
Ton a les formules très simples 



D'ailleurs les nouvelles directions de m et m' sont situées 
dans les plans que forment leurs premières directions avec la 
normale oo', et les angles 6, 6' qu'elles font avec celle ligne 

sont donnés par les relations cos6 = =^j cosê'm —,. 

Si Ton calcule la force vive du système après le choc, on 
trouve 

■ 

Elle est la môme qu'avant le choc. 

§ m. — Choc oblique simultané de plusieurs atomes (*). 

52. On conçoit qu'un grand nombre d'atomes peuvent se 
choquer simultanément dans des directions quelconques, et 
alors se présente cette question : Connaissant les masses de 
ces atomes, ainsi que les vitesses et les directions de leur mou- 
vement avant le choc, déterminer leurs vitesses et leurs direc- 
tions après le choc. Ce problème est très compliqué et nous 
ne l'examinerons pas sous toutes ses faces. Nous le résou- 
drons dans un cas seulement; mais ce cas, du reste assez gé- 
néral, est le seul dont nous ayons à nous préoccuper pour les 
calculs à venir. 

Soit donc une sphère élastique de masse M choquée simul- 
tanément par d'autres sphères élastiques de masses /?ii, m^, 
/W3, ,..ymn dans des directions et avec des vitesses quel- 
conques. Il s'agit de trouver la vitesse et la direction du mou- 
vement de M après le choc, connaissant celte vitesse et cette 
direction avant le choc. 

Rapportons toutes les quantités en question à trois axes 
rectangulaires ayant pour origine le centre de M au moment 



(') J'ai publié les formules du choc simullané en 1876 clans le journal 
/es Af ondes, t. \L1, p. 63-;. 
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du choc. Soient V et V, X, Y, Z et X', Y', T les vitesses de M 
avant et après le choc et les cosinus des angles que font leurs 
directions avec les axes. Soient de même v^y ^i» •••» ^n et 
v\y v\y . . ., v\ les composantes normales des vitesses de /nj, 
/Wj, .,., m„ avant et après le choc, et x^^ ji, ^i,; a:,, 7,, 
z^\ ... ; a:„, /„, z^ les cosinus des angles que font les direc- 
tions de ces vitesses avec les axes. Les composantes tangen- 
tielles des vitesses de /Wj, m,, . . . n'ont aucune influence sur 
les effets du choc, et nous pouvons en faire abstraction dans 
les raisonnements qui vont suivre : 

Le principe delà conservation des quantités de mouvement 
nous donne les trois équations 

(a) MVY -h ^mvy = MV Y' -\- S/wç^'j, 

1 MVZ 4- ^mçz = M V'Z' -h Smç^'^, 

dans lesquelles 

-Lmvy = /Wj Vifi 4- /Wj^j/, 4- ... -h m^, f^;»/;,, 
"Lmv' X ^^m^v'^Xx-r- m^v'^x^-\- ... 4- m^Vn^ny 

D'autre part, au milieu du choc, les composantes de la vi- 
tesse de M sont 

i(VX4-V'X'), |(VY4-V'Y'), i(VZ4-V'Z'). 

Par suite, cette vitesse elle-même est 

W = iy(VX4-\'X')2 4-(VY4-V'Y')«4-(VZ4-V'Z')« 

:z:^.iyV2 4-V'*4-2VV'(XX'4-YY'4-ZZ'), 

et si nous désignons par Ç, t), Ç les cosinus des angles que sa 
direction fait avec les axes, nous aurons 

j. _ vx4-v^x^ _ vY4-v^Y^ __ yz-^yz' 

^"' TW ' '''"" iW * ^"" 2W 

A cet instant du choc, les vitesses normales de mj, m,, . . . , 
nin sont aussi 
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et comme elles doivent être égales à la vitesse de M projetée 
sur leur direction, on a, pour exprimer cette égalité, les n 
équations suivantes : 

Si Ton multiplie les deux termes de la première par mi j^j, 
]es deux termes de la seconde par m2^2» ^t ainsi de suite, et 
qu'on ajoute membre à membre les équations ainsi multi- 
pliées, on obtiendra 

(VXH-V'X')S/wa7«-i-(VY-l-V'Y')Sma774-(VZ+V'Z')2/n^5 

en posant 

Zmxy = mix^y^ H- m^x^y^-^ . . . -h m^Xnynj 

On obtiendra deux autres équations analogues en multi- 
pliant les deux termes des équations (6) par des facteurs qui 
ne dififèrent des précédents qu'en ce que la lettre x sera rem- 
placée successivement par/ et 5, et en ajoutant les produits 
membre à membre. On aura donc, en fin de compte, le sys- 
tème des trois équations 

(VX4-V'X')2:m^« -h(VY + V'Y')2m;r7-i-(VZ;-hV'Z02/n^4; 
= I»mvx H- ^mv' Xy 

(VXH-V'X')Sm^7-i-(VY-hV'Y')Sm7« + (VZ+V'Z')Sm75 
(VXH-V'X')Sm^-3-h(VY-hV'Y')2mjKz -h (VZ-hV'Z')Sm5« 

Ces équations donneront les valeurs de "S^mv' Xy ^mv'yj 
Zmç'z, et, en portant ces valeurs dans le système (a), nous 
aurons trois équations du premier degré entre les trois com- 
posantes V'X', V'Y', \'7J de la vitesse de M après le choc. 11 
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sera donc facile de délenniner ces composantes, et par suite 
la vitesse elle-même et sa direction. 

Mais les calculs peuvent être simplifiés par un choix con- 
venable des axes. Supposons les masses /?ii, mj, . . ., m^ con- 
centrées à leur point de contact avec M, et prenons pour 
axes des coordonnées les axes principaux d'inertie du sys- 
tème de toutes ces masses ainsi concentrées. Comme les co- 
sinus ^Ti, jt> ^i; -^if fif ^29 • • • sont proportionnels aux coor- 
données des points de contact, nous aurons alors S/n^j^mo, 
2ma:-3=:o, 2/n/^ = o, et les équations (c) simplifiées de- 
viendront 

(VX-+-V'X')2:m^*=: Zmva: + I,mç':r, 

(VZ -+- V'Z') S/?i52 = Zmvz H- ^mv'z. 

Si Ton tire de ces équations les valeurs de 'ï^mv' x^ ^niv'y^ 
iLmv' z pour les transporter dans le système (a), nous aurons 

MVX-h22:mP^- = MV'X'+(VX + V'X')S7n^% 
MVY H- Q2m(^j=z M V Y' 4- ( VY +V'Y') ^my\ 
MVZ-+-2S//jP^=zMV'Z'-+-(VZ +\'l') ^mz\ 

d'où 

,^,_ VX(M — Smj?-) H- 2 Smr^ 

^,y,^ VY(M-2m72)-4-2Smr7 



V'Z':=i 



VZ(M — Sm^^) + 2Smr:? 
W+^mz- 



1^ o ^mvx „ , 

Pour nix^^^mx' et Wa;= :> myr=i\my^y . . ., ces lor- 

mules deviennent 

y,^,__ VX(M — /na;) + 2/y^a:/^3: ^ 

M H- m^. 

y, y/ _ VY(M— my) + 2/nyf/y ^ 

M 4- /Wy 

. ^.,„, VZ(M — niz) 4- 2m-Ws 

M 4- A?l. 
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Or, si les masses M el m^ se choquent normalement avec 
les vitesses VX el w^r, la vitesse de M après le choc sera préci- 
sément V'X'. De môme le choc normal de M et ruy avec les 
vitesses VY et Uy ou de M et m- avec les vitesses VZ et u^ 
donnera les composantes V'Y' et V'Z'. 

Donc le choc simultané en question peut se ramener à trois 
chocs simples normaux, dirigés suivant les axes principaux 
d'inertie du système des masses m,, m^, . . ., m„. 

La connaissance des trois composantes V'X', V'Y', V'Z', 

jointe à la relation 

X'« + Y'2 + Z'2 = I , 

détermine complètement V en grandeur et en direction. 

Le sysième des équations (^) détermine aussi Cj, Cj, . . . , c'^. 
En effet, la première donne 

r;=:(YX + V'X')^i+(VY + V'Y')ji+(VZ-hV'Z')^i-r, 

et les valeurs de r'j, r'g, . . ., \\ se déduiraient de celles de c',, 
en remplaçant Tindice i successivement par les indices 2, 

La combinaison des vitesses normales r'i, ^\, . . ., <v et des 
composantes tangentielles qui n*ont pas varié pendant le choc 
donnerait en grandeur et en direction les vitesses résultantes 
de m,, mj, . . ., /w„ après le choc. 

53. Calculons encore la force vive du système après le choc, 
el pour simplifier les notations, posons 

2^nivx^=zd, 22/nry = e, 2Smr-3=/. 
Nous aurons alors 

V2- r VX(M^a) + 6/ 1^ r VY(M^6) + e p 



" L M 



c 



, _ 2MVXH-r/ 2MVY-h e sMVZ-t-/. 

■ _ 2 MVX+r/ 2MVY+<? q.MVZ > /^ 



46 CHAPITRE II. 

Par conséquent, 

^^r VX(M-a)-H^ -|» rVY(M^^)-H.y 

L M-ha J L M4-^ J 

L M + c J 
/aMVX+rfV /2MVY+e\», /aMVZ+A* „ , 

/ aMVX+rf \^ /^ 3MVY+e \ / aMVZ+/- \ ^ 

i, M + a J \ M-hb )^ \ Mh-c' )•'' 

Donc, en ce cas encore, la force vive du système est con- 
servée. 

Ainsi, dans le choc oblique comme dans le choc normal, 
dans le choc simultané comme dans le choc simple de deux 
atomes, le principe de la conservation des forces vives se 
vérifie toujours. Donc ce principe est général et il découle de 
la loi d'inertie et des lois du choc qui sont réglées elles- 
mêmes par le principe de la réaction égale à l'action. Nous 
n'avons pas besoin de rappeler que nous n'admettons aucune 
force en dehors des quantités de mouvement que possèdent 
les mobiles et des tensions élastiques que détermine le choc. 

54. Cas oà plusieurs chocs simultanés successifs peui^ent 
être remplacés par un seul. — Ce cas arrive lorsque les 
atomes w,, m^, ..., m^, m\, m^, ..., m'^, .., qui viennent 
frapper, par groupes successifs, la sphère M, ne forment à 
eux tous qu'une masse très faible par rapport à celle de M. 

Reprenons les formules de l'article précédent 

M 4-a 

y.^,^ ^\{M^b)-^e ^ 
Mh- ^ 

VZ(Mh-c) + / 
M 4- c 
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et supposons que M reçoive un second choc. En désignanl 
par a', b', c'y d', e'^ f des quantités analogues à a, by c, dy 
Cyfy nous trouverons 

^MT^lL W^a J(M-a') + ^'j 

"■ M*-h(a-Ha')M-t-aa' ' 

et si Ton admet que. les masses mj, mj, . . ., m^ soient assez 
petites pour qu'on puisse négliger , en comparaison des 
autres termes, les produits aa', da' et ad y on aura finale- 
ment 

M + (« + «') 

résultat identique à celui qu'on eût obtenu si les deux chocs 
successifs avaient été simultanés. 

Les composantes S"\\ yv conduiraient évidemment à la 
même conclusion. De plus, il est manifeste qu'en passant de 
deux chocs à trois, de trois à quatre, etc., cette conclusion 
peut s'étendre à un nombre quelconque de chocs successifs, 
pourvu toutefois que la somme des masses qui choquent M 
deùieure toujours assez faible pour permettre de négliger les 
produits des facteurs a, ^, c, . . ., a', 6', . . ., oP y M, .... 

Nous avons signalé ce cas particulier du choc simultané, 
parce que nous userons fréquemment des simplifications 
qu'il comporte. 

La démonstration précédente suppose que les axes princi- 
paux d'inertie des masses m sont les mêmes dans les deux 
chocs successifs; mais cette restriction n'est pas nécessaire, 
comme on peut le vérifier, en recommençant les calculs avec 
un système d'axes rectangulaires quelconques. 
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ARTICLE IV. 
La force. — Forces atomiques. 

55. Dans le langage ordinaire, le moi/orce a une significa- 
tion très large; mais, au point de vue mécanique, on peut 
définir la force, une cause capable de produire, de transmettre 
ou de modifier le mouvement. C'est une forme de l'activité, 
et, par suite, elle réside dans un agent. Cet agent, quel est-il ? 

Sans doute il faut remonter à Dieu pour trouver la cause 
première de tout mouvement et le principe de toute force ; mais 
nous avons rejeté (n° 5) le système qui n'admet pas de causes 
secondes de mouvement. Nous rejetons égalemenWl'opinion 
de ceux qui prétendent attribuer à des êtres supérieurs, anges 
ou démons, la direction des mouvements généraux de l'Uni- 
vers, et, tout en convenant que les esprits purs peuvent jouir 
de la puissance motrice et l'exercer dans certaines limites 
sous les ordres ou avec la permission de Dieu, nous cherche- 
rons les causes secondes des mouvements matériels dans la 
matière même. 

Or, d'après la doctrine exposée au Chapitre I, en dehors des 
êtres vivants, tout se réduit, dans le monde des corps, à des 
atomes et à des molécules. Donc, si nous négligeons les mou- 
vements émanés des forces vitales, tous les autres doivent 
s'expliquer par l'influence réciproque des éléments matériels. 

Pour plus de précision dans les termes, commençons par 
distinguer la force en puissance et la force en acte. Cette 
distinction est d'un usage continuel, et l'on dit d'un homme 
qu'il possède une grande force, non seulement quand il la 
déploie, mais alors même qu'il se repose. 

Dans les Traités de Mécanique, au contraire, il semble que 
la force est inséparable de son exercice et, de plus, qu'elle 
intervient toujours avec la plénitude de son pouvoir, puis- 
qu'on la mesure par l'efTel qu'elle produit ou, du moins, 
qu'elle tend à produire. C'est qu'au lieu de considérer les 
agents et les forces réelles, on n'envisage que des forces Vie- 
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lîvcs, capabl(>s (le l'enJi'e niisoii de tel ou tel piiéaomène, et 
tialiirellenient on proportionne la cause à l'effet qu'il s'agit 
d'expliquer. 

Mais comme nous voulons, non pas seulement imaginer dos 
rauses possibles des phénomènes, mais atteindre les causes 
réelles, nous éliminerons provisoirement toutes les forces Qc- 
tlves, sauf à les réinlilir plus lard dans les cas où nous aurons 
reconnu la légitimité de leur intervention. Ajoutons que cer- 
taines forces fictives, introduites dès le début des études mé- 
caniques sous le nom de forces constantes, offrent à l'esprit 
de sérieuses difficultés, et, tout en suivant l'enchainenienl 
logique des propositions, on se demande s'il existe de telles 
forces dans la nature, des forces toujours en acte et toujours 
avec la même énergie. 

^Pour les partisans des actions à distance, la coexistence de 
'deu\ molécules matci-ielles suffit, il est vrai, pour qu'elles 
^ssent nécessairement et d'une manière continue l'une sur 
l'autre; mais, comme par le fait même des attractions ou ré- 
pulsions réciproques la distance varie et la force avec la dis- 
lance, il suit que la constance fait défaut. 

Pour ceux qui rejettent les actions à distance, la continuité 
peut faire aussi bien défaut i|ue la constance, j'entends la 
continuité dans l'exercice de la force. Ainsi lu force de résis- 
tance, suite nécessaire de l'impénétrabililé qui existe d'une 
manière permanente dans les atomes, ne passe à l'acte qu'an 
moment des rencontres qui sont discontinues, et même peu- 

Idaul ta durée du choc, si l'action ou la réaction de la force est 
l^sonlinue, sou intensité n'est pas constante. 
i Comme exemple de force continue constante, on cite (for- 
D^iUoaii'e la pesanteur, et l'on fait appel à la conscience que 
Fl^ius avons de l'effort nécessaire pour tenir un poids soulevé. 
"■Au premier abord, cet exemple parait convaincant; mais, à la 
réflexion, il ne semble pas propre à trancher la controverse. 
S'il s'agît de la constance de l'elTort développé pour soutenir 
on même poids, nous observerons que cet effort varie avec 
l'âge, la santé et la constitution des personnes, et que, pour 
une mémo personne, il croit avec la durée de l'expérience; 
car la tension ou la contraction prolongée des Bbres muscu- 
laires augmente la fatigue. S'il s'ugit de la continuité, nous 
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éprouvons, il est vrai, que la sensation est permanente, mais 
on ne peut légitimement couclure de la permanence de la 
sensation à la permanence de la cause extérieure qui la pro- 
duit. L'expérience prouve, en effet, que la durée des sensa- 
tions se prolonge au delà de l'impression des objets sensibles 
et qu'une lumière intermittente nous paraît continue si la pé- 
riode d'intermittence est assez courte. Rien n'empêche d'af- 
firmer que le tact se comporte comme la vue et que la pres- 
sion d'un poids sur notre main nous paraît continue, parce 
qu'elle résulte de chocs multipliés et très rapides. 

.Les données des sens sont donc impuissantes à démontrer 
l'existence de forces continues constantes. Il ne s'ensuit pas 
qu'il faille bannir des études mécaniques la considération de 
telles forces; souvent, par raison de simplicité dans les expli- 
cations, il est avantageux de substituer à une multitude très 
complexe de forces réelles une résultante moyenne dont 
l'action est sensiblement constante. Reste seulement à dé- 
cider dans quels cas cette substitution est légitime. 

56. Après ces considérations générales, abordons la déter- 
mination précise et la mesure àe^ forces atomiques. 

Si nous envisageons d'abord un atome isolé au repos, l'acti- 
vité de sa monade s'exerce sur un volume d'espace réel qu'elle 
rend impénétrable, mais elle ne se manifeste pas comme 
force. Par suite de son inertie, l'atome ne peut se mouvoir de 
lui-même; il ne peut davantage communiquer un mouvement 
qu'il ne possède pas, il est seulement apte à modifier le mou- 
vement d'un autre atome qui tendrait à envahir la place qu'il 
occupe. Dans ce cas, en effet, il réagit contre l'envahisseur et 
fait acte de force. Heurté par le nouveau venu, il subit une 
déformation, se contracte dans la direction de la ligne des 
centres et déploie une activité que nous pouvons comparer à 
celle d'un ressort comprimé qui fait effort pour se détendre. 
C'est à cette activité spéciale de l'atome, manifestée seule- 
ment pendant la durée du choc, que nous donnons le nom de 
force de tension, force de ressort ou de force élastique. Nous 
la désignerons par la lettre cp. 

Elle s'évanouit à la fin du choc, mais alors l'atome se meut. 
Son centre s'est déplacé avec une vitesse croissante pendant 
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louie la période de contact; puis, en vertu de son inertie, il 
conserve rectiligne et uniforme le mouvement qu'il a reçu 
d*une impulsion étrangère, et il est prêt à le transmettre dans 
les rencontres. Il est donc revêtu d'une puissance nouvelle 
qu'il ne possédait pas au repos et que nous appelons force 
due au mouvement ou force cinétique. Nous la désignerons 
par la lettre /. 

Cette force apparaît et disparaît, croît et décroît avec la 
quantité de mouvement, et, par suite, peut à bon droit être me- 
surée par cette quantité. Si donc m est la masse et r la vitesse 
d'un atome à un instant donné, sa force cinétique à cet instant 
est/=/wf'. De même que la vitesse, cette force est constante 
en dehors des chocs et variable pendant leur durée. 

Son travail est facile à mesurer. En effet, le travail d'une 
force est le produit de cette force /par la longueur / du che- 
min que parcourt son point d'application, lorsque les deux di- 
rections de la force et du chemin sont identiques. Or cette 
condition est toujours remplie dans le cas actuel où l'on peut 
prendre pour point d'application le centre même de l'atome 
qui se meut. Par suite, le travail élémentaire de la force ciné- 
tique est mvxvdt, et le travail dans l'intervalle de temps 

t — ^0 est / mv^dt. En dehors des chocs, r est constant, et 

le travail /./= m t'.r^^i mv^ t. 

Le travail ainsi envisagé ne diffère pas de l'action (n" 39), 
et le rapport du travail au temps ou la vitesse du travail se 
confond avec la force vive mv^ ( n° 40). 

57. Cherchons aussi à préciser la mesure de la force élas- 
tique et de son travail, et, pour cela, considérons d'abord le 
cas le plus simple, celui du choc direct de deux atomes dont 
l'un m' est en repos et l'autre m est animé de la vitesse i' ou 
mû par la force cinétique /= /wi'. Deux effets distincts se pro- 
duisent pendant le choc: une déformation des deux atomes et 
une transmission de mouvement de m à m'. 

La déformation donne naissance à deux forces élastiques, 
égales et contraires, «p et <p', et la transmission de mouvement 
à une force cinétique /'=: mVqui croît à mesure que/= niv 



m 
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décroît, en sorte qu'on a constamment 

en appelant Vq la valeur de v au début du choc. 

La force élastique de m' résiste à la force cinétique de 
jusqu'au milieu du choc, et Ton a à chaque instant 

d'un autre côté, la force élastique de m engendre la force ciné- 
tique de m', et l'on a 

^dt=i m' dv' , 

Au milieu du choc, les vitesses v et v' sont égales; la pé- 
riode de compression finit; la détente commence, et chacune 
des forces élastiques, réagissant contre la déformation, tra- 
vaille à éloigner du point de contact le centre de son atome, 
en sorte que la force cp diminue la vitesse i> et la forme cp' aug- 
mente la vitesse v' jusqu'au moment où la forme sphérique est 
parfaitement rétablie et où la séparation s'opère. 

D'après notre étude du choc (n**4.7), nous connaissons la 
valeur des quantités de mouvement ou des forces cinétiques 
au milieu et à la fin du choc; mais, pour déterminer la valeur 
de ces forces à tout instant du choc, il faudrait connaître la 
loi de variation des vitesses pendant ce phénomène, et nous 
l'ignorons. Par suite, il nous est également impossible d'ex- 
primer la force élastique en fonction du temps, et nous ne 
pouvons estimer que sa valeur moyenne. 

Soient 'f i cette valeur moyenne et x la durée du choc; la re- 
lation CD û?^ = m' dv' donne 



ou 



J/»2" /»2 

f odt= I m'dv' 
«^0 






2 '" m-\-m'^ 



d'où 



imm'vQ 






(m -\- m') 
On voit que, pour t = o, cp, serait infini, ce qui montre l'irn- 
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possibililé du choc inslanlané ; mais, si le choc n'est pas in- 
slanlané, sa durée est lellemcnl courte que jusqu'ici elle n'a 
\m être appréciée, et, par suite, la grauJeur des forces élas- 
tiques est très considérable relativemenL â celle des forces 
cinétiques correspondantes. 

Le travail accompli par les forces élastiques pour résister à 
la déformation et rétablir la forme primitive des atomes est 
tout riifTérenl de celui que nous avons délini ci-dessus (n" 56), 
el, pour attribuer à ce travail une mesure en rapport avec sa 
nature, il faudrait l'exprimer, par exemple, en fonction de 
l'aplatissement que subit la sphère atomique, et nous igno- 
rons comment varie cet aplatissement avec les masses elles 
vitesses qui entrent en jeu dans le choc. Nous sommes égale- 
ment dans l'impuissance pour mesurer convenablement l'é- 
nergie de ce travail, que nous appellerons énergie élastique 
et que nous désignerons par la lettre e, en caractérisant l'éner- 
g^ie ordinaire \mv* par l'épithèle cinétique et lui réservant la 
lettre e comme symbole. Ces deux sortes d'énergie s'accom- 
pagnent et se transforment l'une dans l'autre durant le phé- 
Romène du cboc. 

Ainsi, dans le cas simple que nous venons d'étudier, l'éner- 
gie cinétique e + e' Aa système des deux atomes m et m' est la 
même avant et après la rencontre; mais, dans l'intervalle, la 
|(mc--H «('i>") va en diminuant depuis le début jus- 



qu'au milieu du cboc, où elle devient - 



. Pen- 



dant qu'elle décroît, l'énergie élastique du système as aug- 
mente jusqu'à atteindre son maximum, de sorte qu'elle se 
développe aux dépens de l'énergie cinétique dans la première 
phase du cboc, et, dans la seconde, elle se dépense à son tour 
en restituant à l'énergie cinétique sa valeur première. Il est 
donc naturel de considérer le gain de l'une comme équivalent 
il la perte de l'autre et d'admettre qu'on a constamment 



\';u- suile, au milieu du cboc. 
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et celle valeur maximum peut être prise comme mesure de la 
vioJence du choc. 

Dans le cas où les deux alomes m el m' onl des vilesses ini- 
liales (>o) <''o> ^^ peul, en s'appuyanl sur la loi d'indépendance 
des mouvements, leur communiquer une vitesse commune 
— r'o, sans modifier les résultats du choc. Or Tatome m' se 
trouve ainsi ramené au repos, el Ton a immédiatement, pour 
la force élastique moyenne, 



o. 



•* (m-{-m')z 

et, pour l'énergie élastique maximum. 



I mm'(vo— i^l) 



2 



D'ailleurs 



2 m -\- ni' 



Du moment que cette formule est admise pour le choc di- 
rect de deux atomes, on vérifie sans peine qu'elle convient au 
choc oblique de deux alomes, au choc simultané et à un sys- 
tème quelconque de tant d'atomes qu'on voudra. Donc l'équa- 
tion 

Se + Senz const. 

subsiste en toute hypothèse. Tout ce qui disparaît d'énergie 
cinétique se transforme en énergie élastique et réciproque- 
ment. Tel est le grand principe de la conservation de l'énergie 
dans l'univers (*). 

58. Forces fictives continues constantes, — Avant de terminer 
cet article, essayons d'expliquer l'origine et la nature des 
forces constantes admises en Mécanique. 



( ' ) M. Rankine a proposé les dénominations à' énergie actuelle et d^énergie 
potentielle pour représenter les deux parties qui composent l'énergie totale. 
Nous les aurions volontiers adoptées; mais notre désir de ne pas ionover a 
dû céder devant les exigences de la précision. L'expression énergie poten- 
tielle nous parait trop vague, et les explications qu'on en donne supposent 
ordinairement des attractions ou répulsions à distance qui ne cadrent pas 
avec notre système. D'autre part l'épithète actuelle, d'après nos définitions 
convient aussi bien à l'énergie élastique qu'à l'énergie cinétique. 
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Concevons une masse M soumise à une série de chocs qui 
se succèdent rapidement à intervalles égaux et qui sont tous 
produits par des masses égales m, animées de la même vi- 
tesse p, et désignons par Vq, Vi, i^2> • • •? ^^n la vitesse initiale 
et les vitesses successives que prend M après le premier, le 
deuxième, . . ., le n'*"*® choc. En supposant les masses parfai- 
tement élastiques et le choc direct, nous aurons 



2 mv — (m — M) Vq 



et, par suite. 



De même 
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Si donc (^ est assez grand pour que les rapports —j •••? 

soient négligeables vis-à-vis de l'unité. Taccroissement de vi- 
tesse de M sera sensiblement proportionnel au temps. Or on 
est convenu, en Mécanique, d'appeler Jorce constante la 
cause inconnue qui, agissant sur un mobile, lui commu- 
nique des accroissements de vitesse érgaux dans des temps 
égaux. L'exemple cité réalise donc sensiblement les condi- 
tions où Ton fait intervenir une force constante. Cependant 
il est clair que la cause réelle du phénomène diffère notable- 
ment de la cause fictive introduite pour l'expliquer. Ainsi : 
I* la force impulsive qui détermine Taccroissement de vitesse 
ne réside pas dans un agent unique, mais dans une série 
d'agents distincts possédant la même force cinétique; 2<» l'im- 
pulsion n'est pas continue, mais intermittente; 3° elle n'est 
pas constante, mais varie pendant toute la durée des chocs. 
Voici comment on peut faire disparaître ces divergences 
entre la réalité et la fiction et concevoir qu'une force con- 
tinue constante puisse être équivalemment substituée aux 
forces réelles. 
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D'abord nous pouvons ramener à Tunilé la mulliplicilé des 
agents moteurs et, sans changer les résultats, admettre que 
la même masse m revient sans cesse à la charge et produit 
seule tous les chocs successifs. En second lieu, si t est la 
durée des chocs et (n — i)t Tintervalle qui les sépare, nous 
pouvons remplacer chacun des chocs intermittents par n chocs 
se succédant sans interruption, pourvu que la vitesse r soit 
aussi remplacée par une autre w, n fois plus petite. De cette 
sorte Taccroissement de vitesse dans le temps nz n'aura 
pas changé et l'impulsion sera continue. Enfin, à la place de 
la force impulsive variable pendant le choc, nous pouvons 
mettre une force constante égale à la force élastique moyenne 

qui lui correspond (57), o=i ^ ttt-^ et nous aurons ainsi 

substitué aux agents réels une force fictive, continue, con- 
stante, capable de produire les mêmes effets. Ajoutons ce- 
pendant que la substitution n'est légitime et ne conduit à des 
résultats exacts que pour une période de temps finie au 
moins égale à n-z; car, dans la réalité, l'accroissement de vi- 
tesse n'est pas égal dans des temps égaux, si petits qu'ils 
soient, mais seulement dans des temps égaux à nz. Pour des 
intervalles moindres, il est irrégulier, et le mouvement réel 
est alternativement varié et uniforme. 

La mesure de la force fictive considérée est bien celle 
qu'on assigne d'ordinaire aux forces constantes, c'est-à-dire 
le produit de la masse M par l'accélération 7. En effet, puisque 
l'accroissement de vitesse dans le temps t est 

'imu 

m -\-M 



l'accroissement dans l'unité de temps est 



2 7nM . ^- 

ï = •; iTiTT- ' et par suite © 1= Mr. 

* (m -+ M)t * * 
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ARTICLE V. 
Réduction des lois fondamentales de la nature. 

59. Les quatre lois, énumérées à Farlicle II de ce Cha- 
pitre, sont généralement considérées comme irréductibles. 
Cependant la quatrième, loi d'indépendance des mouvements 
ou loi de mouvement relatif, peut se déduire des formules du 
choc au même titre que la loi de conservation de Ténergie. 

Nous avons déjà observé (n* 44) que cette proposition : Le 
moui^ement commun à plusieurs corps nHnflue pas sur leurs 
mouvements particuliers, est une conséquence immédiate des 
principes de la Cinématique, si elle se borne à affirmer que 
les positions relatives des mobiles entièrement libres ne sont 
pas modifiées lorsqu'on ajoute à leurs vitesses une compo- 
sante égale et parallèle pour tous. 

Mais, comme on l'interprète en ce sens que les rapports 
d'action ne sont pas plu? modifiés que les rapports de posi- 
tion, il y a là un point obscur qui n'est pas du domaine de la 
Cinématique, et c'est ce point que l'on prétend ne pouvoir 
être démontré par le raisonnement ni déduit des lois précé- 
dentes. Or cette déduction est possible et môme facile dans 
notre système, où tous les rapports d'action se réduisent à 
des chocs entre éléments parfaitement élastiques (*). Il nous 
suffît de vérifier que les formules du choc ne sont pas alté- 
rées lorsqu'on imprime un mouvement commun aux mobiles 
qui se heurtent. Prenons, par exemple, les formules 



^j. im^v' — {m' — m)v j., imv — (m — m')v' 
^ = ^ . ^ 1 ' ^ == _ . ^1 » 



m -h m' m -\- m' 



(') Nous ne contestons aucunement la distinction usuelle de corps mous 
et de corps élastiques. Mais, lorsque deux mobiles se heurtent, ce sont les 
molécules superficielles qui entrent en collision, et il suffit que ces molé- 
cules soient élastiques pour que notre assertion subsiste. Nous recherche- 
rons plus tard, en traitant de la cohésion, la cause qui difTcrentie non les 
éléments, mais les portions sensibles de matière, au point de vue de l'élas- 
ticité. 
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qui donnent les vitesses, après un choc direct, de deux 
masses w, m' animées auparavant des vitesses ^ et ^'; et 
supposons qu'avant la collision on leur ait imprimé une vitesse 
commune w, positive ou négative à volonté. Si W et W dé- 
signent maintenant les vitesses après le choc, nous aurons 

W=: ^^ ; — =\-{- Wy 



et de même 



m -h m' 



tv. 



Donc les rapports d'action dans le choc, qui se traduisent 
par les variations de vitesses, ne sont aucunement modifiés 
lorsqu'on ajoute ou retranche un mouvement commun aux 
mobiles. 

Cette vérification, exécutée pour le choc direct, réussirait 
également pour les formules du choc oblique ou du choc si- 
multané. Prouvons-le pour le choc oblique de deux atomes. 

Supposons d'abord ces atomes animés chacun d'une vitesse 
propre, que nous représenterons en grandeur et en direction 
par les lignes am, a' m' ; et soit mm' {fig. 1 2) la ligne des centres 
à l'instant du choc, nous savons ce qui se passera (51). 

Fig. 12. 




o' \ 



Imaginons maintenant qu'au moment où ces atomes se 
trouvaient en a et a', ils aient reçu une impulsion capable de 
leur communiquer deux vitesses égales et parallèles a/i, a'/i', 
et construisons les parallélogrammes des vitesses. Les deux 
mobiles parcourront les diagonales ao, a'o' dans le même 
temps qu'ils auraient mis à parcourir fl^m, a' m', sans Tinter- 
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tvenlion île l'impulsion étrangère. Donc l'inslanl du choc n'a 

s ét^ changé par suite du mouvement commun qui leur a 

i imprimé. Il esl évident aussi, d'après la Figure, que la 

e oo' est égale et parallèle & mm'. Donc la direction de 

lia ligne des centres au moment du choc n'a pas varié davan- 

Jtoge. 

Si l'on projette les nouvelles vitesses ao et ct'o' sur la nor- 
■male oo' el sur le plan tangent au poioi de contact, on oh- 
(llendra le même fésuitat que si l'on projetait am-*ran et 
j'-i- «'«'. Donc les composantes normales des vitesses, au 
début du choc, en o et o' sont égales k celles qu'on aurait 
eues en m et m', augmentées d'une même quantité iv pro- 
duite par la projection de an et a' n'. Donc, en vertu du calcul 
^i-des3us, les vitesses normales après le choc seront aussi 
ngales à celles qu'on eût obtenues en m et m', augmentées 
'. Comme d'ailleurs les vitesses tangentielles n'auront pas 
ftté (uodiGées, il est clair que tout s'est passé dans le choc, 
»mme si le mouvement commun n'avait pas existé. 

En généralisant cette explication, on voit que le mouve- 
ment commun imprimé à tous les atomes d'un système quel- 
jconque ne modifie en rien leurs influences réciproques. 
Donc la loi du mouvement relatif ou de l'indépendance des 
mouvements esl iniphcitement renfermée dans les lois de 
l'inertie el de régalllé entre l'action et la réaction qui inler- 
rriennenl seules pour l'élablissemenl des formules du choc. 

Observons en oulre que les deux dernières luis ont pour 
effet la conservation de l'énergie; car, en vertu de l'inertie, 
un mobile libre de toute iniluence étrangère possède une vi- 
tesse uniforme et par suite une énergie constante; et, dans 
les rencontres, l'égalité entre l'action el la réaction détermine 
une transforma lion d'énergie cinétique en énergie élastique 
équivalente- et réciproquement, de sorte que la somme totale 
d'énergie demeure toujours conslanle. 

Nous pouvons donc ramener les lois fondamentales de la 
nature aux deux suivantes : 

[■' Loi de conservation des atomes qui comprend non seule- 
menl ta conservation de leur masse ou étendue, mais de toutes 
leurs propriétés, mobilité, inertie, élasticité. 
t" Loi de consprvniion de l'énergie, qui suppose un pie- 
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iTiier mouvement communiqué par une cause distincte de la 
matière et maintenu intégralement, comme énergie, en vertu 
des propriétés mêmes des atomes. 

La première de ces lois conserve l'action créatrice de Dieu 
et la seconde son action motrice, en sorte que leur but 
commun est de conserver l'action divine dans le monde. 

En face de cette simplicité de moyens et de la magnificence 
des résultats, je ne puis retenir ce cri d'admiration : Gloire à 
Dieu, source première et permanente de l'être et du mouve- 
mentl 

Si je m'occupais des créatures vivantes, j'ajouterais avec 
saint Paul : « et source de la vie. In ipso enim vivimus, mo- 
vemur et sumus, » {Actes des Apôtres, XVII, 28.) 



CHAPITRE m. 



LÉON OU FLUIDE PRIMORDIAL. 



ARTICLE I. 
Nature de réon. 

60. Uéon ou fluide primordial se compose des atomes les 
plus élémentaires, dont le volume représente le minimum de 
grandeur matérielle réalisée dans la création. Nous l'appelons 
fluide, parce que ses éléments sont aptes à céder avec la plus 
grande facilité à Faction de toute force; mais il diffère de tous 
les autres fluides en ce que ces mêmes éléments n'ont aucun 
lien d'union entre eux. Leur parenté résulte de l'égalité de 
forme et de volume, mais leurs mouvements sont complète- 
ment indépendants les uns des autres. Nous l'appelons fluide 
primordial, parce que nous le considérons comme l'origine 
de tous les phénomènes physiques, comme le moteur uni- 
versel ou du moins l'agent de transmission de tous les mou- 
vements. ^ 

Envisageons-le d'abord à l'état statique et, dans ce but, 
transportons-nous à l'origine des temps pour voir se dé- 
rouler sous nos yeux le spectacle sublime de la création. 
Après avoir produit et délimité la sphère immense du monde, 
Dieu la peuple de myriades d'atomes éoniens, uniformément 
répandus dans sa vaste étendue. Leur nombre est si prodi- 
gieux que chaque millionième de millimètre cube en contient 
des billions et leur petitesse si excessive^ que cette mullitude 
innombrable n'occupe qu'une très minime portion de l'es- 
pace. 

Il en résulte que la densité de l'éon est extrêmement faible. 
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Soient 

8 celle densité ; 

(X la masse d'un atome; 

N le nombre d'atomes contenus dans l'unité de volume, 

8 = N{x; 

el, si l'on désigne par p le rayon des atomes et par X l'inter- 
valle moyen qui les sépare, 

et; par conséquent, 

p 

Comme 8 est supposé très faible, il faut que le rapport r 
soit lui-même très petit. 



ARTICLE II. 
Mouvements de réon. 

61. Nous avons envisagé l'éon à l'état de repos, et ses 
atomes, en raison de leur inertie, sont incapables de sortir 
par eux-mêmes de l'immobilité. A l'origine du mouvement 
comme à l'origine de l'être, il faut une intervention spéciale 
de Dieu. Lui seul est premier moteur comme seul il est créa- 
teur. Voyons-le donc, par un acte de sa volonté toule-puis- 
sanle, lancer dans la carrière les atomes éoniens, d'un mouve- 
ment égal et dans toutes les directions. Celle impulsion divine, 
seule force instantanée, parce que seule elle est infinie, leur 
communique au premier moment une vitesse énorme que 
nous pouvons évaluer, si les faits l'exigent, à plusieurs mil- 
lions de fois la vitesse de la lumière. Une rapidité si merveil- 
leuse compense l'exiguïté du volume et relève la grandeur du 
produit de la masse par la vitesse ou de la quantité de mou- 
vement. Cette quantité représente la force cinétique, déposée 
par Dieu à l'origine dans chaque atome de l'éon, el en vertu 
de laquelle il peut, à son tour, être cause de mouvement. 



Si nous appelons v la vilesse originelle commune à lousJes 
atomes éoniens, chacun d'eux possédera une quantité <le 
mouvement |j.i' el une énergie J |ir'; et, d'après les lois géné- 
rales de la Dynamique, la somme des quantités de mouvement 
estimées suivant une direction quelconque et la somme des 
énergies, cinétiques ou élastiques, de tous ces atomes de- 
meureront constantes, quels que soient les chocs qui poui'- 
ront survenir entre eux. 

Cependant une difliculté se présente si l'on se transporte 
aux limites de l'espace réel. Que devient la vitesse d'un atome 
qui atteint ces limites? Dans noire système, il ne peut passer 
outre; car il est constitué par une monade localisée, et il n'y 
a pas de localisation possible en dehors de l'espace réel. Donc, 
i'\t atteignant les bornes de l'univers créé, l'atome doit se ré- 
fléchir, comme il ferait h U rencontre d'un obstacle infran- 
rhissable el, durant la période de déformation, se développent 
ca son sein une force et une énergie élastique qui compen- 
>ent la perle de force el d'énergie cinétique. 

Dans l'hypothèse d'un espace sans iin ouvert devant eux, 
les atomes dont le nombre est nécessairement limité se dissé- 
mineraient indéiiniment en tous sens et la somme des éner- 
gies, CûlisUilite dans l'ensemble de l'univei's, irait sans cesse 
en diminuant pour chaque région particulière. Or les données 
|dc l'expérience ne consiulenl aucune diminution de ce genre, 
Ipnc les faits eux-mêmes parlent en faveur de celte réflexion 
jpe nous admettons aux confuis de l'espace. 
U est vrai que l'expérience s'applique aux mouvements des 
ps célestes et de leurs puissantes masses, plutôt qu'à ceux 
i fluide primordial. Mais, dans notre système, l'énergie de 
i les astres, comme de toutes les molécules, n'est qu'un 
emprunt fait à l'énergie de l'éon el la somme des énergies de 
uiute la matière créée égale constamment celle que les atomes 

s reçurent à l'origine de la main de Dieu même. 
I Pour mainlenir le principe de la conservation de l'énergie 
hns les différentes régions de l'univers, par exemple dans le 
gBlèmo solaire, sans admettre une réflexion aux limites du 
, il faut recourir fi l'une de ces deux hypothèses : ou 
? réel est inflni, ainsi que le nombre des atomes qui le 
nnent en tous sens, ou bien il exisie des actions à dis- 
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tance et tout un cortège de forces altraclives chargées de ra- 
mener vers le centre du monde les éléments vagabonds qui 
voudraient fuir à Topposé. Or nous avons prouvé que le nombre 
infini (n*7) et Faction à distance (n*» 5) étaient également 
impossibles. Donc les hypothèses susdites doivent être reje- 
tées. 

Du reste, présentement, nous considérons Téon comme s'il 
existait seul, et nous n'avons pas à nous préoccuper de l'In- 
fluence que les astres peuvent exercer sur lui. Dans cet état 
d'abstraction, il est clair que Ténergie moyenne de ses atomes 
demeure constante; mais leur vitesse moyenne, prise en 
valeur absolue, diminue par Taction des chocs. Soient, en 
effet, w et w' les vitesses après le choc de deux atomes qui se 
mouvaient auparavant avec la même vitesse t^. On a bien 

mais on ne saurait avoir en même temps 

excepté dans le cas particulier où t^^ = iv' = ^, et l'on aura en 
général 

w -^w'<,i f ou < V, 

2 

c'est-à-dire que la vitesse moyenne aura diminué. 

Celte diminution toutefois ne tardera pas à s'arrêter, car les 
vitesses des atomes primitivement égales deviendront iné- 
gales après une première série de collisions mutuelles, et le 
choc de deux atomes animés de vitesses inégales peut pro- 
duire aussi bien un relèvement qu'un abaissement de la vi- 
tesse moyenne. Celle-ci arrivera donc rapidement, par suite, 
des rencontres multipliées, à osciller autour d'une limite 
stable dont elle ne s'écartera pas sensiblement. Clerk Max- 
well a trouvé (^) que celte limite u était égale à 



\/t.^ 



(' X o,9'2i 



(') Philosophical Magazine. (Divers Mémoires depuis i8Go.) 



atomes la vitesse 
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La vitesse originelle r, toujours numériquement égale à la 
racine du carré moyen des vitesses, est parfois appelée pour 
cette raison moyenne quadratique des vitesses. 



ARTICLE III. 
Longueur moyenne du chemin libre des atomes. 

62. Nous entendons par chemin libre la droite parcourue 
par le centre d*i|n atome entre deux chocs successifs, et, pour 
calculer sa longueur moyenne, nous attribuons à tous les 

Cette question de la .longueur moyenne du chemin libre a 
été traitée par Clausius (V). Il établit d'abord ce théorème : 

Les longueurs moyennes des chemins libres d'une molécule, 
pour les deux cas où les autres molécules se meui^ent ai>ec la 
même vitesse que la molécule considérée ou bien se trouvent 
en repos, sont entre elles dans le rapport de ^ à i {^). 

Il détermine ensuite la longueur cherchée dans l'hypothèse 
où une seule molécule se meutau milieu des autres en repos. 

Nous allons reprendre cette détermination par une méthode 
qui nous paraît avoir sur celle de Clausius l'avantage d'une 
plus grande simplicité. 

Soient p le rayon et X la distance moyenne des atomes, ré- 
pandus uniformément dans l'espace. Le milieu homogène est 
supposé en repos, à l'exception de n atomes qui se meuvent 
parallèlement à la direction de la flèche f {fig* i3) et qui se 
trouvent, au même instant, régulièrement distribués sur l'u- 
nité de surface du plan aa' perpendiculaire à la direction /. 
Concevons le milieu, au-dessous de aa\ décomposé en tran- 
ches parallèles d'épaisseur X par les plans bb\ cc\ dd\ * ... La 
portion de chaque tranche correspondant à l'unité de surface 



(') Théorie mécanique de la chaleur, Partie TF, Mémoire XV (trailurt. 
Fnliej. 

('-) Id., p. 223. 
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contient un nombre d'atomes égal à r-^? et, si nous projetons 

ces atomes sur les plans médians />,/?',/?'', ..., leurs projections 
recouvriront dans cliacun des plans une étendue superficielle 

égale à irp* ^2 * ^^ Tespace libre par unité de surface sera 






Nous ne tenons pas compte de l'empiétement pos- 



sible de quelques projections les unes sur les autres; il ne 
pourrait en résulter qu'une erreur insensible. En supposant 

Fig. i3. 



/ 



a 


T 


cC 




P 




b 




b' 


P' 


c 




% 

o 


V" 


cb 




éU 



que toutes les rencontres ont lieu sur les plans/?, />',/?'', ..., 
nous n'altérons pas non plus la longueur moyenne du chemin 
libre. 

Or, pour qu'un des atomes en mouvement rencontre un des 
atomes en repos, il faut que la distance de leur centre, pro- 
jetée sur les plans médians, soit plus petite que 2 p. Nous pou- 
vons donc réduire les n atomes mobiles à leur centre en dou- 
blant les rayons des atomes au repos, et alors l'étendue du 



passage libre devient i 



47rp* 



ou I — a, en posant 



l\'K'^*' 



K' 



D'après les chances probables, en traversant la première 
tranche aa' bb', les n atomes mobiles se partageront en deux 
groupes, ncL^ qui seront choqués, et /^(I — a), qui passeronl 
librement. De même, à la seconde tranche, ces (/i—i)a atomes 
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se diviseront en /i(i — a)a, qui éprouveront des collisions et 
/i(i — a)*, qui n'en éprouveront pas, etc. En définitive, sur les 
n atomes, 

/la seront choqués à la distance - du plan aa\ 



n(i — a) a » » 



/* ( I — a ) a^ » » 



3^ 
2 

2 



» 



» 



Si nous multiplions le nombre d'atomes choqués par la dis- 
lance moyenne du lieu de la rencontre, si ensuite nous divi- 
sons par n la somme de ces produits, le quotient représentera 
la longueur moyenne /' du chemin libre, et nous trouverons 
la formule 



/'rzz-[i4-3(i — a) + 5(i-a)2+7(i_a)3+...] 

ou 

X(2 — a) 



V — 



2a 



Comme le rapport ^ est très petit, a ou -^ est négli- 

A A 

geable en face de deux unités, et cette simplification nous 
conduit à la formule de Clausius 



a 4'^P^ 



Pour obtenir la longueur moyenne du chemin libre /, dans 
le cas où tous les atomes du milieu se meuvent avec la même 
vitesse, il suffît de multiplier V par |, et Ton trouve 



4 4^?^ 

Comme la densité du milieu 8= i ^^ , la formule peut s'é- 
crire 

i — 7 - • 

4 
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P 

Nous admettons que le rapport ^ et, par suite, / est une 

quantité très grande lorsqu'il s'agit du fluide primordial. Par 
suite, les atomes de ce fluide peuvent se croiser dans tous les 
sens et les chocs ôtre relativement rares. Nous nommerons 
courant l'ensemble des atomes qui se meuvent ou qui courent 
dans une direction sensiblement parallèle, et nous prendrons 
pour mesure de la force impulsive d'un courant la somme des 
quantités de mouvement des atomes qui traversent sa section 
droite dans l'unité du temps. Il est clair que deux courants 
égaux et opposés, agissant sur un corps en repos, se font mu- 
tuellement équilibre. De là le nom de principe d'équilibre 
des courants donné au principe exposé dans l'article suivant. 



ARTICLE IV. 
Principe de l'équilibre des courants. 

63. Lorsqu'un milieu, comme l'éon, formé d'atomes élas- 
tiques en mouvement, est arrivé à cet état permanent où les 
chocs ne modifient plus sensiblement la moyenne des vi- 
tesses, on peut poser ce principe : 

En chaque point du milieu^ il passe à tout instant et dans 
toutes les directions des courants égaux d'atomes. 

Plusieurs observations sont nécessaires pour préciser le 
sens de ce principe important. 

Évidemment, dans la réalité physique, il ne faut pas en- 
tendre les termes, en chaque point, à tout instant, dans toutes 
les directions, avec une rigueur mathématique; mais nous 
allons faire voir qu'on peut les entendre ainsi, sans inconvé- 
nient pour les résultats du calcul et l'explication des phéno- 
mènes. 

Pour fixer les idées, convenons, au point de vue de la réa- 
lité, d'entendre par point une petite sphère ayant pour rayon 
îToT ^^ millimètre et par instant ^qo^qoo de seconde. Le point 
et l'instant physiques seront ainsi pour nous des quantités 
finies, tandis que le point et l'instant mathématiques sont des 
infiniment petits. 
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Du point physique o {Jig. i4), c'est-à-dire du centre de la 
petite sphère qui lui correspond, décrivons une autre sphère 
de I™ de rayon, et décomposons sa surface en petits quadri- 
latères curvilignes par deux séries de plans : 1° des méridiens 
se coupant suivant le diamètre pp' et faisant entre eux un 
angle de 10' ; 2« des parallèles coupant Taxe polaire pp' de 
millimètre en millimètre. Le nombï'e de quadrilatères déter- 
minés sur la surface de la sphère par ces deux séries de cer- 
cles = 2000 X 36o X 6=z 4320000. D'ailleurs, ils sont tous 




équivalents; car deux parallèles consécutifs e/, gh intercep- 
tent sur la sphère des zones équivalentes, et chaque zone est 
partagée en segments égaux par les méridiens équidistants. 
Donc, Tun de ces quadrilatères, tels que abcd, a pour surface 

-^ =z 0,0000020 ou environ ô'^'^i. 

4320000 ^ 

Ceci posé, nous appelons courant élémentaire passant en o 
un courant composé de tous les atomes qui traversent l'un 
des quadrilatères et atteignent le point o. Nous avons ainsi 
4320000 courants passant en o, et ils peuvent être considérés 
comme égaux; caries quadrilatères sont tous équivalents et 
ont une surface assez grande pour laisser passer en moyenne 
le môme nombre d'atomes dans le môme temps. 

Menons maintenant le méridien pip' bissecteur du dièdre 
app'b et le parallèle kil situé à égale distance des plans eaf, 
gch. Nous partagerons ainsi abcd en quatre petits quadrila- 
tères équivalents entre eux, et nous pourrons, sans erreur ap- 
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préciable, considérer la force du couranl, qui répond à abcdy 
comme la résultante de quatre courants égaux répondant aux 
qualre nouveaux quadrilatères. Chacun de ceux-ci pourrait 
semblablement se décomposer en quatre autres, et ainsi de 
suite. Donc, on peut dans les calculs supposer des courants 
en nombre indéfini dans toutes les directions. 

Pareillement, puis(|u'en moyenne chaque courant envoie le 
mùme nombre d'atomes en o, par millionième de seconde, 
on pourrait supposer, sans modifler les résultats, que, dans 
un temps n fois moindre, il en envoie constamment n fois 
moins et calculer comme si l'instant était un véritable infini- 
ment petit. 

Cependant une objection sérieuse se présente ici contre 
la décomposition indéfinie de l'espace et du temps. 

Soit N le nombre d'atomes du courant élémentaire qui tra- 
versent le quadrilatère abcd en yôûJooo ^^ seconde. Nous 
pouvons bien supposer abcd divisé en N parties équivalentes, 
dont chacune laisse passer un atome; triais pouvons-nous 
pousser la division plus loin? Les petits éléments de surface 
ne laisseraient passer alors que des fractions d'atome, ce qui 
est contradictoire avec la notion même d'atome; mais obser- 
vons que nous n'aurons recours à ces décompositions abs- 
traites des courants que pour estimer leur force. Or, si 
l'atome est indivisible, sa force ou sa quantité de mouvement 
jie l'est pas. Elle est, au contraire, divisible à l'infini, et c'est 
sur elle que nous opérons. Donc, le procédé est légitime. 

La difficulté relative à la division du temps est du même 
genre et se résout de la même manière. 

6i. La possibilité de la décomposition indéfinie des cou- 
rants, comme méthode de calcul, nous permet de supposer 
que chaque point, ou mieux, chaque élément infinitésimal de 
la surface d'un corps plongé dans le milieu en reçoit dans 
toutes les directions; et en groupant ensemble tous ceux qui 
atteignent la surface dans une même direction, nous formons 
des faisceaux de courants parallèles que nous pouvons consi- 
dérer comme les éléments de la force totale qui agit sur le 
corps. Nous emploierons de préférence ce mode de décom- 
position des courants en faisceaux parallèles. 
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Observons en outre que la direction oa d*un faisceau n*est 
pas une ligne mathématique, que le point a {fig. i5) est un 
élément superficiel <i d'une sphère ayant pour rayon Tunité 
et que, par suite, la direction oa comprend toutes les lignes 
partant du point o pour aboutir à cet élément. 

Comme dernier éclaircissement sur Je principe en question, 
j'ajouterai que, malgré les chocs inévitables dans les croise- 
ments, les courants ne sont pas altérés et marchent sans s'af- 
faiblir. Si chacun d'eux, par expansion latérale, envoie de 
ses atomes dans la direction des autres, il en reçoit en égal 
nombre, animés des mêmes vitesses, et il y a compensation. 

Fig. i5. 




Du reste, le principe de la conservation de l'énergie, joint 
à la symétrie des actions mécaniques, conduit au même ré- 
sultat. A raison de la symétrie, si l'un des courants est mo- 
difié, tous les autres doivent l'être de la même manière et, 
par suite, ils sont tous égaux, après comme avant le croise- 
ment; or ils ne peuvent être tous affaiblis ou renforcés, sans 
que la somme des énergies soit altérée; donc ils conservent 
leur intensité première. 

Si l'on suppose un des courants qui se croisent plus faible 
ou plus fort que les autres, il y aura altération dans le croise- 
ment. Le plus faible recevant par expansion latérale plus 
qu'il ne donne se renforcera, et le plus fort donnant plus qu'il 
ne reçoit s'affaiblira, de sorte que la rencontre de ces cou- 
rants aura pour effet de les ramener peu à peu à l'égalité et 
de rétablir l'équilibre détruit par une influence étrangère. 

Dans les calculs qui vont suivre et qui ont pour objet d'ap- 
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précier raclioii des courants éoniens sur un élément plan, 
nous pourrons donc négliger rcffet des chocs mutuels des 
atomes, puisqu'ils ne modifientpas sensiblement la force im- 
pulsive de ces courants. 



ARTICLE V. 



Action de Féon sur un élément plan en repos. 



65. Soient 

PP^ ^fiS' '^) la trace d'un plan; 

ah un élément de ce plan ayant pour surface s\ 

abmn un cylindre droit ayant s pour base. 

Parmi les atomes compris dans ce cylindre, ceux qui se 



V\^. t6. 




meuvent dans une direction parallèle aux génératrices vont 
tous rencontrer l'élément s; et l'ensemble de ces atomes 
constitue un courant dont l'intensité est proportionnelle à 
la section droite du cylindre et au nombre d'atomes qui la 
traversent dans l'unité de temps ; or ce nombre dépend lui- 
même de la vitesse variable des différents atomes et, pour sim- 
plifier, nous envisagerons d'abord le cas où tous les atomes 
sont animés de la même vitesse \>. Alors le nombre de ceux 
qui traversent une section droite du cylindre dans le temps t 
est proportionnel à ^ et à ^, ainsi qu'au nombre N des atomes 
contenus dans l'unité de volume. 



l'éon ou fluide primordial. 73 

Pour évaluer le nombre de ceux qui viennent heurter ah 
dans le temps A^ et dans toutes les directions situées à 
gauche du plan /?/?', formons un cylindre oblique de base s, 
dont les génératrices soient parallèles à la droite ac, qui fait 
un angle w avec la normale an. Prenons pour arête latérale 
de ce cylindre une longueur ac = (^ A^. Son volume sera 
5(^ A^cosw, et le nombre des atomes qu'il contient N^t^A^cosw. 

Afin de déterminer ceux qui se meuvent dans la direc- 
tion ca, décrivons du point o, milieu de ahy comme centre, 
avec un rayon égal à l'unité et dans le plan nac^ un arc de 
cercle dqr, et fixons notre attention sur l'élément qrz=^doi. 
En tournant autour de an, cet élément décrit une zone dont 
la surface est iic sinw t/w; et, si nous appelons e la portion in- 
finiment petite de cette zone qui a pour centre de symétrie 
le point iy milieu de qr, e limitera la direction io ou ca 
(n<»64), et, comme les atomes contenus dans le cylindre se 
meuvent indifféremment dans toutes les directions, il y en 

aura N^^ A^ cosw 7— à se mouvoir dans la direction io et, par 

LLTZ 

suite, à atteindre s dans le temps A^. En réunissant toutes les 
directions qui correspondent à la zone 211 sinw ^to, on en trou- 
vera 

T^T £ 2 7rsinio^io N5(^A^ . - 

ïiSV \tCOSiii 7 = — 7 — 2 cosw smwaw 

L\Tt e 4 

et, en intégrant de o à -^ on aura, pour le nombre total des 
atomes qui choquent s dans le temps A^, 

La quantité de mouvement du courant (cà) estimée sui- 

vant la normale an s'obtient en multipliant N^ç^A^cosw — 

par [xréosw, [x étant la masse d'un atome. La quantité répon- 
dant à la zone infinitésimale sera donc 

N(x(;2.çA^ , . , 

— ■ — -, 2 cos^w smo) aw 
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TT 



et, en intégrant de o à -> on trouvera, pour la quantité totale 
(le mouvement estimée suivant la normale, 



9 — 



o 



Si l'élément s appartient à la surface d'un corps parfaite- 
ment élastique et dont la masse est très considérable par rap- 
port à /i(x, et si nous convenons d'appeler réaction de l'élé- 
ment s la réaction du corps tout entier contre les atomes qui 
choquent cette portion s de la surface, nous pourrons dire 

que la réaction moyenne de l'élément plan est égale à ---^; 

car la réaction d'un plan élastique inébranlable détruit la 
quantité de mouvement q et la reproduit en sens contraire, 
de sorte que son effet total est iq dans le temps A^. 

En conséquence, la réaction ou la pression moyenne par 
unité de surface sera 

Dans les calculs qui précèdent, les vitesses des atomes sont 
supposées égales. Essayons maintenant de tenir compte des 
différences de vitesses. Sur les N atomes contenus dans l'unité 
de volume, soient Ni, Nj, N3, . . ., N„ . . ., N/ les nombres de 
ceux qui ont des vitesses t'i, v^y ^3> •••>^o •••> ^/» Considérons 
séparément les N/ atomes animés de la vitesse vi et dési- 
gnons par tii et qt le nombre d'atomes de ce groupe qui cho- 
quent 5 dans le temps A^et la quantité de mouvement corres- 
pondante; nous aurons 

N/.ç.r/A^ , _^ - 

ni— Z~^"' ^i — ï^iV-^U^t. 

Par suite, les valeurs de n et q seront 

/ / 

i 1 

en posant 

(r— ^\n,(V et '''= ^y^^-^'Z» 
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ces formules deviendront 

4 ^ 

Elles sont alors identiques à celles que nous avons trouvées 
plus haut, avec cette seule différence que, dans la première, 
V est remplacé par la moyenne des vitesses sv et que, dans la 
seconde, v^ est remplacé par le carré moyen des vitesses m'. 
Ceci nous montre que la méthode employée ci-dessus pour 
calculer « et 7 est légitime, sous cette réserve que la vitesse 
commune donnée aux atomes devra varier suivant qu'on se 
proposera de calculer le nombre [des chocs ou la quantité de 
mouvement. Dans le premier cas, on devra prendre pour vi- 
tesse commune w ou la moyenne des vitesses; et, dans le se- 
cond, on devra prendre u ou la racine du moyen carré des 
vitesses. On sait d'ailleurs que t^=i w x 0,921 (n<» 61). 



ARTICLE VI. 
Action de Téon sur un élément plan en mouvement. 

66» Comme la forme du corps auquel appartient l'élément 
plan peut influer sur le nombre d'atomes éoniens qui l'attei- 
gnent dans un parcours donné, nous supposerons, pour ne 
laisser prise à aucune incertitude, que cet élément appartient 
à une sphère d'un volume très grand par rapport à celui des 
atomes du milieu. 

Soit donc la sphère o {fig. 17) de rayon oc, qui se meut dans la 
direction ox avec la vitesse V, et soit A^ un temps assez court 
pour que sa vitesse demeure sensiblement constante dans cet 
intervalle. Alors chaque point de la sphère parcourt dans le 
temps A^ une longueur égale à V A^. Considérons en particulier 
le point c et prenons pour plan de la figure le plan de l'angle 
cox^^ (o. Le plan tangent en c sera représenté par la droite 
PQ perpendiculaire au rayon oc, et l'élément tangentiel s par 
sa projection linéaire acb. Pendant que le centre de la sphère 
se meut de o en o', l'élément s se Iraiisporle avec le plan tan- 
gent de c en c' en décrivant un cylindre ah a' h', et nous nous 
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proposons de déterminer )c nombre d'atomes éoniens qu'il a 
rencontrés dans ce parcours, en les supposant tous animés de 
la môme vitesse t*. 

Pour cela, décrivons du point c' comme centre une sphère 
de rayon a ^c et supposons d'abord qu'elle coupe le plan lan- 
gent PQ. Elle se trouvera décomposée par les deux plans PQ 
et P'Q' en un hémispbère P'«Q', une zone PQP'Q' et une 
calotte Pn'Q. 

Ffg. .7. 




Soitc" un point de l'hémisphère; menons le rayop c'a" qui 
fait un angle 6 avec la normale c'n et construisons un cylindre 
ce" ayant pour base s; sa hauteur c'/i est égale à 

(ccos6 + Vcosu)if, 

et le nombre d'atomes éoniens qu'il renferme est 

N5(pcos9-t-Vcostij)i(. 

Ceux d'entre eux qui se meuvent dans une direction parallèle 
à c°c', et ceux-là seuls, atteindront l'élément s dans le par- 
cours ce'. Pour le prouver, construisons un troisième cylindre 
defy ayant pour bases deux sections des cylindres ce', ce" pa- 
rallèles à i et pour génératrices des droites d/, eg parallèles à 
c'c' ; on a 

al_c^_1 

df c"d ~ i' ■ 
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Donc les atomes situés sur la section de, au moment où Télé- 
ment s est en c, et qui se meuvent parallèlement à ûf/*avec la 
vitesse v^ atteindront la section fg juste à l'instant où Télé- 
ment s y arrivera avec la vitesse V. D'ailleurs les atomes di- 
rigés dans le même sens et situés en deçà ou au delà de la 
section de, dans le cylindre cÇ/" prolongé, traverseront la sec- 
tion /g avant ou après le passage de l'élément plan. Donc le 
nombre des atomes qui le rencontrent sous l'incidence 6 et 
parallèlement à c'c" dans le parcours ce' est égal à 

N5( (^ cos6 -h V cosio) A^ -r- 

(e a la même signification que dans l'article précédent). 

Si nous réunissons toutes les directions comprises dans un 
cône d'angle 6 ayant pour axe la normale c'n, nous trouverons, 
pour le nombre n des atomes qui rencontrent s, 






, / 2((^cosÔ + Vcosw) sinÔ<fô 
[(^sin^Ô H- 2Vcosio(i — cosô)] 







et, pour la quantité de mouvement correspondante, estimée 
suivant la normale. 



N{A5A^ 



Jf 2((^2cos2ô H- i^Vcosti) cosO)sinÔG^ô 



= ^ [f v^i — cos^ô) -h vY cosù) sin^ô]. 
Pour 6zzz -, ces formules deviennent 

2 

n =1 — - — (p-h 2VcOSw), q=i — — (f ^^H- ^V COSw). 
4 4 

Mais elles ne comprennent pas la totalité des atomes qui 
rencontrent 5. Elles renferment bien tous ceux qui l'atteignent 
en venant des régions supérieures au plan P'Q', mais il en est 
d'autres, situés dans la région comprise entre PQ et P'Q', c|ni 
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rencontrent aussi s ou mieux qui sont rencontrés et poussés 
par cet élément au moment où ils passent devant lui. 

Pour en déterminer le nombre, prenons un point i sur la 
zone PQP'Q', joignons Ci, c'/, construisons le cylindre «c avec 5 
pour base et désignons encore par Tangle de ic' avec c'n qui 
actuellement est obtus. On verra, comme ci-dessus, que le 
cylindre ic a pour volume 

s ( i> cos 6 -I- V cos w ) A^ 

et que les atomes contenus dans ce volume et dirigés paral- 
lèlement à ic' atteignent tous s dans le parcours ce'. 
L'angle 6 a une limite 6, fournie par l'équation 

1, , A Vcosw 
Vcosw H- (' cosô :=o, d ou cosô, =1 » 

ce qui montre en môme temps qu'on doit avoir p> Vcosw 
pour que la sphère cV coupe le plan PQ. 

En prenant les intégrales qui donnent n ei q jusqu'à la li- 
mite 6,, on trouve 

/ N^A^r ^, V^cos^wl 

\ /l= — 7 — i' -h 2 V COSW -\ h 

(i) ' ' ^- ' ^ 

^ ^ ' '^^ •" , XT V^COS'tol 

'-h V V COS 0) 7: • 

ÔV J 

Considérons enfin un point k situé sur la calotte Pn'Q. Joi- 
gnons ck, c'k et imaginons le cylindre c'k analogue à ce". Je 
dis qu'aucun atome de ce cylindre ne peut atteindre l'élé- 
ment s. Suivons d'abord le mouvement d'un atome qui part 
du point k dans la direction kc' en même temps que s part du 
point c. S'il ne rencontrait pas d'obstacle, il arriverait en c' 
avec 5, mais il sera dévié en chemin. En effet, si par le point '/, 
où la droite kc coupe la sphère 0, on mène Im parallèle à cc'^ 

on a 

km kc' c 

bn ce' \^ 

Donc l'atome parti du point k arrivera en in avec l'élément 
superficiel / et sera choqué en ce point, donc il ne parviendra 
pas en c'. Le même raisonnement s'appliquerait à tout autre 
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atome du cylindre ck dirigé parallèlement à kc'. Donc aucun 
atome éonien n'atteint s dans cette direction et, par suite, 
aucun atome venant des régions inférieures à PQ ne peut le 
rencontrer dans le parcours ce'. Les formules (i) sont donc 
complètes dans Thypothèse v'> Vcosw. 

Dans rhypothèse r^Vcosw, la sphère décrite avec pA^pour 
rayon est tout entière au-dessus du plan PQ et Tangle li- 
mite ôi peut croître jusqu'à ir. Les deux intégrales prises de o 
à w donnent alors les valeurs suivantes : 



v^ 



(2) n'izzN^A^Vcosw, q' z=ilsM-^' 

67. Les formules (i) et (2) s'appliquent au cas où l'élé- 
ment s appartient à la face antérieure de la sphère mobile. 
Examinons maintenant le cas où il est situé sur la face pos- 
térieure, au point c {Jig. 18). Comme ci-dessus, il décrit un 

Fig. 18. 




cylindre c& pendant que le centre o parcourt la longueur 
00'= Va^, et le plan PQ langent en c partage la sphère dé- 
crite du point c' comme centre avec r A^ pour rayon en deux 
calottes P/i'Q etP^iQ. 

Aucun atome situé dans celle-ci ne peut atteindrez dans le 
parcours ce'. En effet, si un atome parti du point A, par 
exemple, se dirigeait vers c', il serait heurté en chemin par la 
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sphère o en un point m déterminé comme dans le paragraphe 
précédent, et il en serait de même de tout atome contenu 
dans le cylindre ck de base 5, et dirigé parallèlement à kc'. 
Comme le point k est un point quelconque de la calotte P/iQ, 
il s'ensuit qu'aucun atome venant des régions inférieures au 
plan PQ ne peut rencontrer l'élément s. 

Au contraire, un atome parti du pointe'' de la calotte P/i'Q 
et marchant vers c' y arrivera sans encombre en même temps 
que Sy et tous les atomes du cylindre cc"y construit sur s 
comme base, qui se meuvent dans la direction c^c', rencon- 
treront aussi s dans le parcours c&. Leur nombre est 

N5((^cosO — Vcosw)A^ -T— , 

et, si l'on réunit toutes les directions comprises dans un cône 
d'angle 6, ayant pour axe la normale c' n', on trouvera 

n=: — - — 1 2(pcosÔ — Vcosio) sinôûfô 

=: —. — [r sln-6 — 2Vcosa)(i — cosO)], 

q = —j— I 2((^2C0S^Ô — (^VcOSa)COS6)sin0û?Ô 
4 i/o 

=1 —7— [|^^(i — cos^O) — (^Vcosw sin*6]. 
4 

Les constructions de notre figure supposent (^ cosô > V cosw 

ou cosô > En donnant à 6 sa valeur limite 

{> 

Vcoso) 
6, ■= arc cos > 



on aura 



(3) 



„ N.çA^/ _- V^cos^w 

/i 3= — - — r — 2V COSO) H 

4 \ r 

„ B.çA^/ V^cos'to 

q" =iz — ^_(|(;2 — ç;VC0SW + 



Danslc cas où l'on aurait r^ Vcoso), la calotte V n'Q n'existe- 
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rait plus et aucun atome éonien n'atteindrait plus s, de sorte 
qu*on aurait 

n=.o et q =:o, 

68. Dans tout le cours de cet article, nous avons supposé 
que rélément plan appartenait à un corps dont la masse était 
très grande par rapport à celle des atomes éoniens. Il en ré- 
sulte que ceux-ci, après l'avoir choqué, rebondissent et s'en- 
fuient dans toutes les directions; et, si nous faisons abstrac- 
tion de leurs collisions mutuelles, les courants qui amènent 
à chaque instant de nouveaux atomes au contact du mobile 
sont toujours identiques à eux-mêmes en vertu de l'homo- 
généité du milieu. 

Les chocs interatomiques ne modifient pas sensiblement 
cette identité. Considérons en effet dans le c.vlindre ck 
[fig. 19) le courant des atomes réfléchis qui s'éloignent de s 




avec une vitesse {^-^-v' et le courant des atomes qui s'ap- 
prochent avec la vitesse v. Sans doute, s'il y a des rencontres, 
quelques-uns des premiers pourront rebrousser chemin, mais 
un égal nombre des seconds retourneront en arrière, et, 
d'autre part, il y aura en moyenne échange de vitesses. 

Nous avons donc pu, sans erreur sensible, négliger ces 
chocs dans les calculs qui précèdent, où nous considérons un 
mobile isolé; mais, si deux mobiles étaient en présence, les 
atomes que l'un d'eux réfléchirait vers l'autre auraient leurs 
vitesses modifiées et il faudrait nécessairement tenir compte 
de celte modification. C'est, du reste, le seul moyen d'ox- 

6 
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pliqiier l'influence réciproque des deux mobiles par Tinler- 
inédiaire du milieu, sans action à distance. 

Nous observerons encore ici, comme à la fin de Tarticle 
précédent, que, pour maintenir les formules dans le cas gé- 
néraloù les vitesses des atomes sont différentes, il faut rem- 
placer V par la vitesse moyenne et r' par le carré moyen des 

vitesses. Il faudrait aussi remplacer - par la valeur moyenne 

des inverses des vitesses. 

Outre les valeurs de g et de n, si nous voulons déterminer 
la réaction de l'élément plan ou la pression P qu'il supporte, 
rapportée à Tunité de temps et de surface, nous aurons, 
pour i'>Vcosa), 

p 2^-4-2/1 |xV cos to 

"~ 7Ji 

/ I V cos'toX 

=io( -J-('*+ i'VcOSw +V*COS*to-H - ^ I 

et, pour (^^ Vcosw, 

Pzzzo(J('2-f-2V2cOS2w). 

Ces deux formules conviennent au cas où l'élément appar- 
tient à la face antérieure du mobile. Lorsqu'il appartient à la 
face postérieure, on a, pour i^>Vcos(o, 

« o/i • \r \T» 9 ' V^cos'wX 
P r= oU ('2— (»ycosw + V-cos'w — - j J 

et, pour ^V cos 10, 

P=-.o. 
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L'ÉTHER ET SES RAPPORTS AVEC LÉON. 



ARTICLE I. 

L'éther en repos au sein de l'éon. 

I 

69. r/éther est, comme Téon, un fluide composé d'atomes 
sphériques parfaitement élastiques et uniformément répandus 
dans l'espace, au moment de leur création. 

La différence spécifique entre ces deux fluides consiste en 
ce que le volume des atomes éoniens est beaucoup plus petit 
que celui des atomes d'éther. Nous admettons que ces der- 
niers occupent un volume capable de contenir des milliers, 
peut-éire des millions d'atomes d'éon, conservant entre eux 
leurs distances respectives. 

Puisque l'atome d'éther est relativement si volumineux, sa 
surface doit être incessamment frappée par les courants éo- 
niens, et, dans un temps très court A^, on peut le concevoir 
recevant des chocs égaux dans toutes les directions. Cepen- 
dant, comme ces chocs ne sont pas en toute rigueur exacte- 
ment simultanés aux extrémités de chaque diamètre, le centre 
de l'atome doit éprouver des oscillations infinitésimales au- 
tour de sa position d'équilibre. Sa surface doit être aussi le 
siège d'une agitation continue et ressentir comme un léger 
frémissement, semblable aux rides imperceptibles qui ef- 
fleurent une goutte de rosée. 

Nous signalons ces impressions fugitives dans l'atome 
d'éther, pour conserver intacts tous les droits de la vérité; 
nous pouvons néanmoins, sans erreur appréciable, le consi- 
dérer comme immobile et jouissant d'un véritable équilibre. 

Le point important à noter, c'est que les courants de l'éon, 
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«près avoir frappé un atome d'éther en repos, rebroussent 
chemin sans perle de force, et que, par suite, sa présence ne 
modifie pas le principe de Téquilibre des courants (n° 63). 

Deux atomes d'éther a et 6, placés en face Tun de Taulre, 
ne le modifieront pas davantage. Au premier abord, il semble 
que l'atome a ne sera plus également choqué dans toutes les 
directions, puisque l'atome h interceptera des courants qui 
devaient et qui ne pourront pas l'atteindre. Mais, pour tout 
courant intercepté d'un côté, il y aura de l'autre côté un cou- 
rant réfléchi de même direction qui le remplacera; donc la 
présence simultanée de deux atomes ne troublera point leur 
équilibre et ne modifiera pas notre principe. On peut appli- 
quer le même raisonnement à un nombre quelconque d'atomes, 
et, par suite, nous pouvons concevoir à l'origine le fluide 
éthéré uniformément répandu dans l'espace et jouissant d'un 
véritable équilibre, quoique plongé dans un océan où se 
croisent sans cesse des courants animés de vitesses prodi- 
gieuses. 

ARTICLE II. 

Calcul de la résistance qu'éprouve un atome d'éther, en mouvement 

au sein de l'éon. 

70. La résistance éprouvée par un mobile se mesure en 

M aV 
prenant le rapport de la variation de la quantité de mou- 

vement à la variation du temps. Or, dans le cas actuel, le 
facteur AV dépend de la série des chocs que l'atome d'étlier 
reçoit des atomes éoniens dans le temps A^, et nous pouvons 
toujours supposer cet intervalle assez court pour que la 
somme de toutes les masses jx qui choquent l'atome d'éther 
soit très petite par rapport à la masse M de celui-ci. Donc, 
pour calculer l'effet résultant de toutes les rencontres indivi- 
duelles, il nous est permis d'employer les formules du choc 
simultané (n'» 54.). De plus, ces formules se réduisent ici à 
une seule; car, vu la densité uniforme de l'éon et les mouve- 
ments symétriques de ses atomes en tous sens, la direction ox 
{fis* ^l) ^6 ^^ vitesse V de l'atome d'éther est un axe prin- 
cipal d'inerlio de la somme des masses choquantes 2jjl, et la 
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vitesse V, après le choc, est donnée par la formule 

y,__ V(M— S{jL^') -h2S[jLr^ 

dans laquelle le signe 2 s'étend à tous les éléments superfi- 
ciels de Tatome d'éther et a? désigne cosw. On en tire 

et, si Ton néglige l>\t.œ^ en face de M, on trouve 



MAV 



= — 2V -Ç- 1 f- , 



de sorte que le calcul de la résistance revient au calcul de 

—^ — et — î- 

Premier cas : t'>V. — Dans ce cas, nous aurons recours 
aux formules (i) et (3) (n*»* 66 et 67), et, en réunissant les va- 
leurs de n et ai% de g et g" qui répondent au même angle lo, 
nous trouverons 

N^A^/ V*C0S*(0 

— lv-\ 

2 v i^ 



n -+- n"^ ( V H 1 , 



- ùs\t i ,, V'cos'wN 
— 7 + 7 = —/rVcosco 37~")' 

Nous prenons^ avec le signe — , parce que nous supposons 
la vitesse V positive, et nous avons estimé g en sens con- 
traire. 

o. . . ^ 1^. ,. 2'irr* sinw ûfw 

Si mamtenant nous multiplions par pour em- 

brasser tous les éléments de Tatome d'éther qui répondent 

au même angle w et si ensuite nous intégrons de o Ix^t 



•2 

nous aurons 

-[^^•27* ,> rV V*COS*W 



u 



'• ,•> rV V*COS*a)\ ., . , 

-=i7r/*'o/ 1 (' H jcos-w sinto au) 



^"'■'^'s + l;^'' 



CBArmaL i\. 



— Tr=t I ( i-\ coi^to 



71- l*s[ utSE c»« : f «c V, — ItiDS ce c»5, dous devrai 
fiujtjy'er k» fttnuule» {2) ,u' ij6) depais u.^o jusqa 

iu = jure(tç ^ = lu' « les formuler m el (3) de lu' à -■ I 

ceU« fiofte uoas IxoDveroDf 






.] 



-r- f IfVcOSùt ï-^ jcOS(uSinu(/t 
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se fondent en une seule pour le cas liinile où • - \ . c: 

viennent 

A/ 



Ma, — Nous ne prétendons pas a*>iMiîI«*r la r»— x^tjr^if 
éprouvée par Tatonie d'étlier au sein df \'*-'»u ^ r»-ii^ -^ij*-- 
pi'oiive un boulet en traversant l'air; cependant, au f"jii.i d-^ 
I vue (le la théorie mécanique des paz, il y a de> anal'*.ir« •»-(- 
I lisantes entre les deux phénomènes* pour nou? |»ort»-r a • r'*irt*> 
qu'il est impossible de représenter par une f^rmul*' uniqu*^ la 
résistance de l'air au mouvement des proj«*ctJIes. Il d^^ii ••\iw 
ter deux formules distinctes* suivant que la \ii*'>Mr *in li**ui«-( 
est inférieure ou supérieure à celle des molécule* d air. Mai*, 
tandis que la densité de Téon et la vitesse de ^es atiim*'^ {le-ij- 
ventêtre regardées comme constantes, la densît»- de I air \a- 
rie autour du projectile qui le comprime en avant rt le ran-tie 
en arrière, et la vitesse de ses molécules croit 9\ec IV-i haufft- 
ment qui résulte de sa compression. Cette double variation 
tend à augmenter la résistance, et elle devrait être di'tenniné^' 
tout d'abord, si Ton voulait établir des formules lliéoriqurN 
exactes. 

ARTICLE III. 
Lois du mouTement d'un atome d'éther isolé aa sein de réon. 

^2. Les lois du mouvement d'un atome d ether isolé, au 
seui de Téon, sont comprises dans la formule 






dû 3 



nui convient au cas où Ton a o V; et, comme M = U/■^ on 

en déduit, en posant — =i k\ 

r 
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puis 



A^ 



— TT/'^o I ( cVcosio r; | cosw sinto aw 



ci*oii enfin 



'^'•'^l^-s? 



MaV 4 ,,^., 



A< 3 



('^^) 



71. Deuxièhk cas : «» < V. — Dans ce cas, nous devrons 
employer les formules (2) (n« GG) depuis wz^o jusqu'à 

(0 1= arc cos r^ = w' et les formules (i) et (3) de w' à -• De 

cette sorte nous trouverons 



S^=«"{X 



0)' 

2 V cos' w sin 0) c/w 





ZZ= 7C /'^ — I 14- 
1 



n ( v»cos'to\ , . . 1 

1 IfH 1 cos'to sinurfcu I 



V'^Tsvî/ 



S^^=— (/"■'' 



If^^cosio sin 0)^(0 




n ( .. V»COS'a)\ . , I 

/ (l'Vcosw 5 I cosbisincoacu I 






et finalement 






Comme cela devait être, les deux valeurs de la résistance 
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se fondent en une seule pour le cas limite où r=x V, et de- 
viennent 

AV 

A^ ** 

Nota, — Nous ne prétendons pas assimiler la résistance 
éprouvée par Tatome d'éther au sein de l'éon à celle qu'é- 
prouve un boulet en traversant Tair; cependant, au point de 
vue de la théorie mécanique des gaz, il y a des analogies suf- 
fisantes entre les deux phénomènes, pour nous porter à croire 
qu'il est impossible de représenter par une formule unique la 
résistance de Tair au mouvement des projectiles. Il doit exis- 
ter deux formules distinctes, suivant que la vitesse du boulet 
est inférieure ou supérieure à celle des molécules d'air. Mais, 
tandis que la densité de Téon et la vitesse de ses atomes peu- 
vent être regardées comme constantes, la densité de l'air va- 
rie autour du projectile qui le comprime en avant et le raréfie 
en arrière, et la vitesse de ses molécules croît avec réchauffe- 
ment qui résulte de sa compression. Cette double variation 
lend à augmenter la résistance, et elle devrait être déterminée 
tout d'abord, si Ton voulait établir des formules théoriques 
exactes. 

ARTICLE m. 
Lois du mouTement d'un atome d'éther isolé au sein de Téon. 

72. Les lois du mouvement d'un atome d'éther isolé, au 
sein de l'éon, sont comprises dans la formule 

qui convient au cas où l'on a (' > V^; et, comme M = i ~/=*, on 
en déduity en posant — = A-, 



dt 



— ^M'-^:^) 
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et l'intégration de cette équation différentielle donne 



'7 



V- 



expression dans laquelle Vq désigne la vitesse de Tatome à 
Torigine du temps. 
Comrpe nous supposerons toujours Vo excessivement petit 

par rapport à v^ nous négligerons le rapport — ^ en face de 

Tunité. Par suite de cette simplification, la formule devient 

On en lire, pour l'espace parcouru dans le temps f, 

Ces deux formules montrent que la vitesse de l'atome d'éther 

diminue indéfiniment avec le temps et que l'espace parcouru 

y 
tend vers la limite -r^* 

L'équation différentielle simplifiée peut aussi se mettre 

sous la forme 

y y 

dV = — A djc, d*où J? =: —^-7 

A: 

On trouve encore, en résolvant par rapport au temps, 

En un mol, parmi les trois variables V, a:, t, on peut prendre 
n'importe laquelle pour variable indépendante, et l'on exprime 
facilement les deux autres en fonction de celle-là. 

Si la valeur de la constante k était connue, tout serait dé- 
terminé dans les équations précédentes; mais elle dépend 
des trois quantités o, (% r qui sont également inconnues. D'a- 
près nos hypothèses, la densité absolue de l'éon o est tout à fait 

petite; mais, d'autre part, le rapport - doit être excessivement 
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OC 

grand, de sorte que le produit A' = — nous apparaît présente- 
ment comme indéterminé et Tétude des phénomènes phy- 
siques peut seule nous conduire à nous prononcer sur sa va- 
leur approchée. 

Si nous le considérions comme très grand, la vitesse V de- 
viendrait insensible au bout d'un temps très court. Par suite, 
rélher, au milieu de Téon, serait comparable à un solide im- 
mense, puisque ses éléments ne pourraient se déplacer sen- 
siblement qu'avec une extrême difficuhé. Ainsi se trouverait 
réalisée cette assimilation de l'éther à un solide, mise en 
avant par plusieurs géomètres, comme Cauchy, Lamé, etc., 
pour expliquer les lois de son élasticité. Nous nous rangeons 
volontiers à leur avis, et nous accorderons provisoirement à k 
une valeur considérable, en attendant que nous puissions la 
préciser davantage. 

ARTICLE IV. 

Vitesse et nombre des atomes éoniens réfléchis par un atome d'éther 

en mouvement. 

73. Soit l'atome d'éther 0, de masse M, en mouvement dans 
la direction ox avec la vitesse V; considérons un atome éonien 
de masse p. qui frappe l'élément s situé en c, avec la vitesse v 
et dans la direction ac qui fait avec la normale en l'angle 6 
(fig. 20). La composante normale de sa vitesse est v cos6, et, 
si nous désignons par w la valeur de cette composante après 
le choc et par to l'angle cox, nous aurons 

W=z (^cos6 -h 2Vcosa>. 

Si maintenant nous appelons u la vitesse totale de Talome 
après le choc et © l'angle que fait sa direction avec la nor- 
male c/iy nous trouverons 



u = ^iv^ 4- V' sin* 6 = \Jv^ -1- 4 (> V cos a> cos 6 4- 4 V'^ cos* w 
et 



v'sinO 



sjncpizz 



u 
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Cette dernière équation donne 

sin'^((''-h 4t'V'cosoj cos6 -h 4V* cos'w) r= r-(i — cos*6); 
d'où 



r cos6=: — aVcoswsin'cpih coscpy/i^* — 4V'cos*oj sin*ç. 
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r^orsqu'on a 0< -, rcos6 est positif et l'on doit prendre lo 

signe -h devant le radical. En portant cette valeur de (^cos^, 
dans Texpression de u, on obtient 



u:=.\/v^ — 4V*cos*a) sin^cp -h aVcosw cos©. 

Cette vitesse se rapporte aux atomes coniens qui choquent \dL 
face antérieure du mobile, dans un sens opposé a V. 

Fig. 20. 




Le nombre de ces atomes réfléchis par Télément s dans le 
temps A^, sous Tangle ç, est égal au nombre d'atomes inci- 
dents.sous Tangle 0, et par conséquent dans une seule direc- 
tion (66), il égale 



N5((^cos6 -h V cosoj) A^ 



4^ 



N5E 



A^(Vcosojcos2 o -H coscpy/r2_ 4 V^cos^o) siu*©). 



J*our les atomes qui frappent la face postérieure du mobile, 
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leur vitesse avant le choc est toujours de môme sens que V, 
et l'on a pour eux 

W=z — (^cos6 -h 2 V COSOJ, 



// = — y/r' — /i^VcoswcosO -+- 4V* cos^w 

el 

(^sin6 

* — u 
d'où Ton déduit 



f cos6=: 2 Vcos(osin*cp 4- cos^pv/^'* — 4V^cos*oj sin*cp 
et 

Uz= — (y/(;« — 4V*C0S*(0 sin^cp — 2V COSOJ COScp). 

Le nombre de ces atomes réfléchis par un élément s, sous 
l'angle <p et dans une seule direction, est 

'-j-^ it{ — V coso) C0S2 CD -H coscp 0'2— 4 V^^ cos^oj sin^tp). 

Comme dans tous les calculs subséquents, nous supposerons 

V 

le rapport — assez petit pour que son carré soit négligeable, 

nous pouvons introduire immédiatement cette simplification 
dans les formules précédentes et nous trouvons ainsi, pour le 
nombre des atomes réfléchis par un élément de la face anté- 
rieure sous Tangle © et dans une seule direction, 

—, — ^t(v C0S9 -h V costo cos2cp). 
4it * * 

Cette formule pourrait convenir aussi aux éléments de la 
face postérieure du mobile, pourvu qu'on fît varier to de o** à 
i8o<»; 0) représenterait, en tout cas, l'angle de la direction du 
mouvement oûo avec le rayon qui aboutirait à l'élément su- 
perficiel considéré. 

Avec la même convention, la vitesse des atomes réfléchis 
serait toujours exprimée en valeur absolue par la formule 
unique 

u =1 V -h 2\ COS Oi COS o. 
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74. Observons de plus que la densité o de Téon n*est pas 
modifiée autour de l*alome d'élher, toujours, bien entendu, 

V 

dans rhypothèse où le rapport - est très petit. Pour le faire 

voir, comparons la densité 8'' du courant réfléchi dans la di- 
rection cb avec la densité 8' du courant incident ac. 

Le nombre des atomes réfléchis sous Tangle «p dans le temps 
A^ est le même que le nombre des atomes incidents sous l'an- 
gle 6. D'autre part, le volume qui contient ceux*ci est (66) 

s{v cos6 -h V cosoj) A^, 

et le volume qui contient ceux-là est 

s{u coscp — Vcosto) M\ 

car, pendant que l'élément s parcourt la longueur CC'=: Va^, 

les atomes réfléchis en c se sont transportés en b, à la distance 

cbz=zu A^, et tous ceux qui ont été réfléchis dans Tintervalle Af 

sont compris dans le cylindre ayant s pour base et c'b pour 

arête et, par suite, ( w coscp — V costo) A^ pour hauteur. 

Or, pour des nombres égaux d'atomes ou pour des masses 

égales, les densités sont en raison inverse des volumes. 

Donc 

8' s{u coscp — V costo) A^ 

8" 5(rCOS6 4- Vcosto) A^ 

Donc o'=z o", et par suite la densité du courant réfléchi égale 
la densité du courant incident. Or l'homogénéité de Téon ne 
pouvait être troublée que par une différence entre o' et o\ 
Donc la densité o de Téon demeure constante. 



ARTICLE V. 

Rapport d'un atome d'éther en repos avec un élément plan. 

75. Pour nous qui rejetons toute action à distance, un 
atome d'éther ne peut entrer en rapport avec un élément 
plan s que par l'intermédiaire des courants éoniens qu'il 
réfléchit vers cet élément. L'article présent a donc pour but 
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le délerminer le nombre n d'atomes de ces courants qui attei- 
gnent s dans le temps U et leur quantité de mouvement q 
estimée suivant la normale. Or un atome d'élher en repos ne 
modifîe pas Tétat de Téon et les courants qu'il réfléchit sont 
identiques à ceux qui, en son absence, auraient traversé Tes- 
pace qu'il occupe (69). Donc la question actuelle revient à 
calculer n et q pour la portion de fluide éonien comprise dans 
le cône tangent à l'atome o et ayant son sommet en c. 

Premier cas. — Uélément plan est fixe. 

Soit 6 l'angle du cône tangent, dont l'axe co fait avec la 
normale en un angle y> et soient aa', bb' deux diamètres rec- 
tangulaires d'une section droite de ce cône. Joignons le point c 
aux quatre extrémités «, a', by b' et appelons a, a', ê, 6' les 

Fi{j. 21. 




^c 



angles que les quatre droites ainsi formées font avec la nor- 
male en. Enfin nommons A etB les dièdres ncoa^ ncob. Nous 
aurons entre ces diverses quantités les relations suivantes : 



cosa izn cosY cos6 -h siuY sin6 cosA, 
cosa':=: COS7 cos6 — siu^ sin6 cos A ; 



d'où 



Semblabicment 



cosa + COSa'zz: 2 COS 7 COSO. 



COS 6 H- COS 6'=: 'Z COS Y cosft 
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et, par suite, 

cosa-+- cosa'-i- cosê -f- cos6'= 4 cosy cosO. 

Nous trouverons aussi les égalités 

cos'a -+- cos'a' =: 2 cos*Y cos'ô -h 2 siu* Y sin-8 cos- A, 
cos*6 -h cos-6'=: 2 cos*7COS*6 -I- 2 sin'Ysiii*6cos*B, 

et comme 

COS* A -f-cosMÎ— I, 

on en déduit 

cos* a -+- cos* ol' + cos* 6 -+- COS* 6' = /J cos* Y cos* 6 -i- 2 sin* Y sin*6. 

Or les quatre cylindres, dont la base commune est s et doni 
les génératrices sont parallèles aux droites ca, ca', cb, cb' el 
égales en longueur à i'A^, renferment un nombre d*alomes 
dirigés vers 5, représenté par Texpression 

N^ A^.r(cosa-f- cos a' -h cos6 -i-cos6') y— y 

et la quantité de mouvement de ces quatre groupes d'atomes 
estimée suivant la normale en est 

os lt,V^{ cos* a -h COS* a' -+- COS* 6 -h COS* 6' ) 



47^ 



Si donc nous remplaçons les sommes entre parenthèses par 

leur valeur en fonction de 6, si nous multiplions ensuite par 

2Trsin6<iO ^ . . . i v û 

-. et SI nous intégrons de o à 6, nous trouverons, pour 

les valeurs cherchées de n et de 7, 

n = — j — (' cosY sm*0, 
4 

7 — — T-r* (2C0S*Y--sin*Y)( ^- — j-h sin*Y(ï — cosO) . 

r^es sinus et cosinus de l'angle du cône tangent à Tatome 
d'élher peuvent s'exprimer en fonction du rayon / de cet 
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atome et de la dislance oc = c, car on a 



sin6 = -> 
c 



I — cos'"6 = I — (i — sin«e)' = — sin^e ^— ^r ^ sin*e . . 

2 8 

771 7'^ 771(771 — 2 ) /•* 



• • 



2 C» 8 C* 

Lorsque le rapport - est assez petit pour qu'on puisse né- 

gliger ^ y 

I — cos"* 6 I /-^ 

m . 2 c^ 

et les formules ci-dessus deviennent 

w = — 7 — (^ cos y -T > 
4 c* 

85 A^ . . 7-2 



<7= —7— ç^^cos'y 
4 t: 



2 



Nous emploierons cette simplification dans Tétude des rap- 
ports de deux atomes d*éther, c'est-à-dire que nous suppose- 
rons leur rayon petit par rapport à la distance qui les sépare. 

Deuxième cas. — L'élé7ne7it pla7i est mobile, 

76. Supposons d'abord que l'élément plan s situé en c 
(Jig. 22) se meut le long de co avec la vitesse V et calculons 
le nombre d'atomes éoniens qu'il reçoit par réflexion de l'élé- 
ment <s situé en a, pendant qu'il se transporte de c en c'. Le 
contour de l'élément d est déterminé par l'intersection de la 
surface de l'atome o et du cylindre ayant pour base s et pour 
arêtes latérales des parallèles à ca. 

Soient t le temps que l'éon emploie à franchir la distance ac 
avec la vitesse v et œ le temps que <s met à réfléchir les atomes 
qui frappent s dans le parcours cc'^=i\ it. On aura l'équation 

ac' 
T -h A^ — .r -h T — , 

ac 
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X zr: A^ -4- •: 



ne — ac 
ac 
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I 



\t -\ — ce' COSÔ =1 A^ ( I 



Vcose 



Or, en posant cafz=o, on a, pour le nombre d'atomes ren- 
voyés par (T vers s dans le temps x (73) 



Ndcos© rjT 



4it 



D'autre part, si a désigne Tangle de ca avec la normale c«, 

(TCOS© zz:5C0Sa, 

et le nombre des atomes qui choquent s sous Tincidence « 
dans le parcours c& peut s'écrire 

Ne / Vcos6\ N^e , 

5C0SarA^ ( I H I =: -. — M{v -+- V C0S6) COSa. 



41: 



(' 



i^TÎ 



On trouverait de même pour le nombre d'atomes qui viennent 
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choquer s dans la direction a'c symétrique de ac par rapport 
à l'axe co, 

-y-^ A^(('-l- Vc0S6) COSa', 

[\TZ 

et, comme cosa4-cosa'=2cosYCOs8 (75), on a pour le nombre 
total des atomes éoniens réfléchis par l'atome d'éther qui ren- 
contrent s dans le parcours ce', 

r^'N.v£ 

n^m j ,— A^(r-f- VcosB).2 C0S7C0S5 



TTsinôrfô 
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la limite 6, répondant à Tangle du cône tangent à la sphère o. 
L'intégration donne 

/i= — j — ( cosY^sin^6i-h 2 V jT 

La quantité de mouvement correspondant aux atomes réflé- 
chis vers s dans quatre directions analogues à celles que nous 
avons envisagées plus haut (n° 75) sera 

-. — A^(;(p-t- Vcosô) (4cos^YCOS^^ ■+" 2 sin^Ysin^ô). 

En multipliant cette expression par -. ? intégrant de 

o à 6|, et négligeant -^ > • • • > on trouvera 

7=:-^r((^-hV)cos»Y72; 

si l'élément 5 s'éloignait de l'atome au lieu de s'en appro- 
cher, on devrait changer V en — V dans les deux formules. 

T7. Examinons en second lieu l'hypothèse où l'élément s se 
mouvrait dans une direction perpendiculaire à co, et, pour évi- 
ter les calculs, changeons de méthode. 

Concevons une sphère idéale décrite du point o comme 
centre, avec oc pour rayon. Les courants éoniens, réfléchis 
par l'atome d'éther, la traverseront évidemment en même 
nombre, qu'elle soit immobile ou qu'elle tourne sur son centre. 
Donc chaque élément de cette sphère reçoit le même nombre 
d'atomes éoniens, qu'il soit en repos ou qu'il se meuve per- 
pendiculairement au rayon qui le joint au centre, et la quan- 
tité de mouvement est aussi la même dans les deux cas. 

Ce raisonnement, qui s'applique sans difficulté à tout élé- 
ment s normal à coy convient aussi à un élément incliné sur co 
d'un angle y; car celui-ci reçoit sensiblement le même nombre 
de courants réfléchis que sa projection 5C0Sy sur la sphère 
idéale. Donc les rapports de l'atome d'éther et de l'élément 
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plan sont les mômes, que celui-ci se meuve perpendiculaire- 
ment à co ou qu'il soit immobile. 

Enfin supposons que rélémenl s se meuve dans une direc- 
tion quelconque formant avec co un angle 6, et décomposons 
son mouvement en deux autres qui s'effectuent l'un suivant co, 
avec la vilesse Vcosê, et l'autre normalement à co, avec la 
vitesse Vsinê. D'après ce qui précède, ce dernier n'a aucune 
intluence sur les rapports de Tatome d'éther et de l'élément 
plan. Donc ces rapports sont les mêmes que si 5 se mouvait le 
long de €0 avec la vitesse Vcosê. Par conséquent, 

nz= — — - ({^ -H Vc0Sb)C0SY -î 

et 

O.V A^ A*' 

q=^ - ,— (r-+- Vcosê) (^COS'y — • 
4 c^ 

ê peut varier de o'* à 180° et cos6 donnera son signe au terme 
Vcosê. 

ARTICLE VI. 

Rapport d'un atome d'éther mobile avec an élément plan fixe. 

78. L'atome d'éther o {Jig.i2t) se meut dans la direction o^r 
avec la vitesse V et l'élément plan s est situé en c dans une 
position quelconque. 

Menons la droite oc et la normale en, et appelons 6, ^ les 
angles cox et ocn. Figurons aussi le cône tangent rot et pro- 
posons-nous de calculer le nombre n d'atomes éoniens que la 
calotte rat réfléchit vers l'élément s dans un temps x assez 
court pour que l'angle du cône tangent soit réputé invariable 
pendant sa durée, malgré le déplacement de l'atome o. 

Pour atteindre ce but, considérons un cylindre qui ait 5 pour 
base et qui découpe sur la calotte sphérique un élément <i si- 
tué en a. Traçons la droite oa/qui fait avec o.r l'angle co et la 
droite ca qui fait avec co, en et a/ les angles 6, a et «. La sec- 
tion droite du petit cylindre peut être représentée équivalem- 

cosot 
ment par (Tcoscp ou .çcosa. En conséquence, <t=:5-^-^-> et le 

nombre d'atomes éoniens réfléchis par a dans le temps x sous 



l'éther et ses rapports avec l^éon. 
]'angle <p et parallèlement à ac égale (73) 

Ne / ,r C0S2C&\ 

-7-5C0sa^( V -f- Vcoso) ); 
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4*^ 



COSf / 



mais Télément s reçoit le choc de ces atomes dans un temps t^t 



n 



Fig. 23. 



/^X 


/ \n'. 





différent de x, et si nous menons aa^ i= Y a: et que nous dési- 
gnions l'angle caai par Ç, nous trouverons, comme au n° 76, 



xz^^tll-^ — cosu, 
formule dans laquelle £/ = p'-+-2Vcosto coscp(73).Onpeutd*ail- 

V V v^ 

leurs remplacer — par — en négligeant -^ • 

Donc le nombre des atomes que s reçoit de ddans le temps 
A^ est 

Nçe r V/ cos2©\ V* ~] 

-i^^t,v\ COSaH ( COSaCOSÇ-f-COS(nCOSa ^ -! r (...) • 

4lC L ^ \ COScp / ('2 'I 

Si nous envisageons tous les cylindres qui ont s pour baso 
et dont Taréte latérale fait avec co l'angle 0, nous reconnaî- 
trons qu'ils découpent sur la sphère o une bande annulaire qui 
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n'est pas une zone, mais dont certains éléments convenable- 
ment choisis ont entre eux des rapports constants. Réunis- 
sons-les, par exemple, en groupes formés de quatre éléments 
distants Tun de l'autre de 90°, et soit a, a', a% a!" un de ces 
groupes. Nommons a', a'', a^; ;', X,\ X!'\ to\ w'', w*^ les angles 
analogues à a, C, ^^ Nous aurons, pour la somme des atomes 
réfléchis par le groupe, 



N^e 



c(C0Sa -i- COSa'n- COSa''-|- COSa^) 

\ ,r COS29 , , , P k\ 

, It < -hV (COS0JCOSa4-COSw'cosa'+COSto''-f-...) /) 

4^ ] coscp ^ I 

H-V(COSaCOsC + C0Sa'c0sC'4-C0Sa''C0s''C-|-. . .) ) 



et si nous appelons A et B les dièdres acon, acox ; A'' et B" les 
dièdres a"cony a"cox et C le dièdre ncox^ nous trouverons 

cosa =:cosYCOs6 -Hsin^sinO cosA, 
cosa' =: cosY cos6 — sin Y sin6 cosA, 
cosa*' = cosY cos6 + sin Y sin 6 cos A'', 
cosa''^: cosY cos6 — siuY sin6 cosA'', 
d'où 

cosa H- cosa' 4- COSa'^-f- COSa"^= 4 COSy COSÔ. 

D'autre part, 

coso) = cosê cos<J/ + sine sin^)' cosB, 
cos(o'=i cosê cos<l/ — sine sin^^ cosB ; 

d'où 

COSto cosa H- COSto'coSa' 

= (coso) -h COSO)') COSY cos6 4- (cosu) — cosw') sin Y sin6 cos A 
= 2 cosocos<J/cosYCOs6 -h 2 sinêsin^^sinY sinôcosAcosB. 

On trouverait une valeur de même forme pour 

cos («''cos a" H- COS 0)'^ COS a'^; 

par suite, 

cos (0 cos a 4- cos O)' COS a' 4- COS m" COS ol" -h COS lo*^ COS a'^ 

=z 4 cosê cos<J/ COSY cos6 

4- 2 sin6sin<J/sinYsinô(cosA cosB 4- cosA"cosB'), 



el 
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et, comme 

cosA cosB -+- cosA''cosB''z:2 cos(A -I- B) = cosC, 

on a finalement 

COScoCOSa + COSto'coSa'H-, . . 

= 4 cos6 cos4^ cosY cosô ■+■ 2 sine sint}; siny sin6 cosC. 

Pour calculer cosacosC -h cosa'cosC-h. . ., appelons 1), D\ 
D", D*' les dièdres cafa^^ ca'f a\^ . . . qui sont égaux à coax, 
coa'Xy . . . , et nous aurons 

cosC =:cosa) coscpH-sinu) sin<pcosD, 

cos XJ = cos co' cos cp + sin co' sin <p cos D'; 
mais 

^ cosê — COSoJCOSt^ 

sinco cosD = -, — ; 

I ^i cos 6 — cos to' cos 4^ 

Smco'cOSD'^:: : — j ^• 

sin4^ 

En portant ces valeurs dans cosî, cosC, multipliant par cosa, 
cosa', et remarquant que sin (4^ — cp) = — sin6, on trouve 

sinô sinco ^ 

cosa COSÇ = : — r COSW COSa -\ ; — ; COSb COSa, 

sm4^ sm4^ 

I y/ sinô , - sincp ^ , 

COSa'cOSÇ 1= : — r COSO)' cos a' H : — 7 COSb COS a, 

sin4^ sm4^ 



par suite, 

cos a cos C H- cos a' cos Ç'-f. . . 

sinO , / / X 

zz: : — r(COSa) COSa 4- COS w' COS x H- . . .) 

sin<J/ 

sinco cosê, , . 

H j — ; (cosa -h cosa' -h. . .)• 

sm4^ ^ 
En conséquence, le nombre des atomes réfléchis par le 
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groupe a, a\ a\ a"' peut s'écrire 



!?"[( 



., sincocosêX . , . 

i' H- V — : — , (C0S«-f- COSa'-h. . .) 

-,/cos2cp sin6\/ , , .1 

-h V ^ . — ; )(C0Su)C0Sa-f-C0Sw'C0Sa'4-...) . 

\coscp 8in^/ J 

o» I» 1.- 1- 2i:sin6c?6 ^ . ,, . ^, , „xû 
Si l on multiplie par ^ et si 1 on intègre de o" à 6i, 

angle du cône tangent, on aura, pour le nombre des atomes 
éoniens que reçoit s dans le temps A^, de toute la calotte rat^ 

0. 

^0 



N5A^ r • A 

nz^ — j— I sin6 



[/ -;. sincpcos6\ ^ _-/cos2<p 
CH-V — -T— - — 2COS7COS6 4-V ^ - 
\ sm^ J * \coscp 
X (2cos6cos4^cosYCOs6-Hsin6sin4^sinYsii 



sin6 



x| V si-n^t y \coscp sin^J^ 

sin6cosC)_ 

_ ^s M pcosYl|-f Vcos6cosy12-H2Vcos6cosyI3~| 
~~~ 4 L +Vsin6sinYCOsC(l4-- Ig) J 

en posant 

2 cos6 sin6^0, 



, r^Ysincp sinô A a • a ja 

J2= / — - ; ; — - costl |2cosôsin6rf6 

J^ \sm^ sin^ 7 

— j 2cos2esin6cfe, 

r 'C0S2cp A • A ^A 

Kzz: 1 !^ cos<Vcos6sin6 a6, 

J,^ f '^^^^"^sin^^sin^e^Ô, 

..0, 

L -- / sin^Oû^Ô. 



z~ I sin' 



/• 

Or. si l'on néglige les puissances de - supérieures k la 
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troisième, on trouve immédiatement 



r^ 






puis 

.0. 



I3 — 14= / ?(cos<^cosô — sin^j^sinô) sinôc/O 

J^ cosc? 



--? 

eos2 9Sin6ûfô 




^1 sinôûfO— / 2 sin^cpsinôûfO 

«^0 *^o 



' sin0û?6 — 2-^/ sin''6û?6iiz:o, 
d'où 

I4=l3. 

Reste donc à calculer I3. Pour effectuer ce calcul, recourons 
à un changement de variable indépendante. En posant ac^=:y, 
le triangle aco nous fournit les relations 

ç2 ^2 _i_ yi ^2 ^.2 y2 

cosô =: — y d'où sin6 d^ = ^-^— dyi 

icy 2 c/- "^ 

r' H- r- — r^ c^ — /- — r^ 

cos^' — 5 cos<p = '-^t 

1er 2 /y 

et, par substitution, on trouve 



Vo 



D'ailleurs les valeurs des limites sont 

/ 7^ 

y^—c-r et j, = cy/ I— - 
La valeur de Tintégrale est 



I r 32 , 8 /-^ 16 . / 7-2/32 „ 8 , , 8 , M 

8/*c'L '^ 3 c' o y c-\io iD yj 
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groupe a, a\ a\ a"' peut s'écrire 

^^'..r/ ,.sincDC0s6\ , , . 

~, — An r-hV !— , — (cOSa-hCOSa'-h. ..) 

4?^ L\ sin^}' / 

--/cos2cp sinôX/ , , .l 

-h V ^ . — r (C0Sti)C0S«-hC0Stt)'C0Sa'-h...) • 

\coscp sin^}'/ J 

Si 1 on multiplie par • — , et si 1 on intègre de o» à e^ 

4ê 

angle du cône tangent, on aura, pour le nombre des atomes 

éoniens que reçoit s dans le temps A^, de toute la calotte ral^ 



n ■=. — j— I smô 



0. 

^0 



L X (2cos6cos<]>c< 



. -,/C0S2cp sii 

7cos0 +V ^ r 



sin6 
2 cos 



X I \ s'm^ J \ coscp sin^}' 

cos Y cos 6 -h sin 6 sin <J^ sin Y sin 6 cos C) _ 

N5 A^ Ff^cosYli-f- Vcosê COS7I2-I- 2VCOS6COSYI3I 

~~ 4 L H-Vsin6sinYCOsC(l4— Ig) J' 

en posant 

1,=3 / 2cosO sin6û?0, 

- r^'/sincp sinô \ a • a ja 

l2= / — ; ;— r cos4/ i^cosôsinôaô 

J^ Vsin4^ sini}; 7 



=x 



2 cos^6 sin6ûfô, 


0. 



- r 'C0S2Cp A • A JA 

L=z / 5. cos<J/cos6 sin6ûfô, 

r '^^^^^in^sin^ô^e, 
I,r=/ sin3 0(i6. 






Or. si l'on néglige les puissances de - supérieures à la 
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troisième, on trouve immédiatement 



,.2 



Ii = l2— -i et l5=o; 



puis 

,0. 



I3 — 14= / ? (cos'tcosô — sin^j^sinO) sin6c/Ô 

J^ coscp 



coscp 

cos2<osin6û?ô 



— i sineû?e— r 2sin2cpsin6ûfO 

«^0 *^o 



,e, ^e, 



.0, » ^e, 



— f sin0û?8 — 2-^r sin'6û?0i^o, 



d'où 



I4=l3. 



Reste donc à calculer I3. Pour effectuer ce calcul, recourons 
à un changement de variable indépendante. En posant ac^=y, 
le triangle aco nous fournit les relations 

(j2 ^2 _J_ y2 ^2 ^.2 y'2 

cosO = •—, d'où sinô <fÔ = -^—dy; 

2cy 2 cy- "^ 

c' -4- r- — r^ c^ — /•- — r^ 

C0S7=^ 5 C0S9=:: = — > 

2 cr 2 /•/ 

et, par substitution, on trouve 



D'ailleurs les valeurs des limites sont 

/ r^ 

jo=c-/- et j,=:cy/ I- -. 

La valeur de l'intégrale est 

I r 32 , 8 7-2 16 „ / 72/32 „ 8 , , 8 . M 
o/'c' L '^ 3 c* o y c-\ii) 5 iD /J 
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\/-S 



mais, si i*on remplace i / i = par son développement en 



f.k ^5 



série, et si Ton néglige -r >—>•••> on a simplement 

, 2 r^ 

Réunissons enfin toutes les intégrales partielles et nous 
aurons 



J 



n = — ^ — { cos 



(ç'-hVcosê) — — X Vcos6 -- — ^ VsinêsinYCOsC- 

c c \ o C 



^3 



En négligeant -=> celte formule se réduit à 



c' 



n—. — - — (ç 4- VC0Sb)C0SY — • 

79. Passons au calcul de la force normale qui agit sur 5. 
Nous avons trouvé plus haut, pour le nombre d'atomes éo- 
niens que s reçoit de l'élément a dans le temps A^, 

N.Ç£A^/ ,-cos2cp \/ VcosÇ 



4 



lUf ,^cos2cp \/ Vco 

( ('COSa -h V COStocoSa IH 

7C \ COScp / \ U 



leur quantité de mouvement estimée suivant la normale s'ob- 
tient en multipliant leur nombre par p. w cos a, ce qui donne 



^St \t / „ ,^ C0S2O 



i^cos^a-i- V ^costocos^a ]{u + VcosC). 



4"!^ \ COS<p 

Remplaçons u par sa valeur ^^-h 2Vcosa)cosç, effectuons 
les produits et supprimons les termes qui contiennent VS 

puisque nous sommes convenus de considérer le rapport — , 
comme excessivement petit. Il nous restera 

ost \t r, ,^ ^. „ ,.4cos*cp — I , 1 

—, ^ (^ -h VCOSÇ) COS^a -^ V i COSO) COS'a • 

4^1 L c^s^ J 

Puis, en réunissant les actions exercées par le groupe des 
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quatre éléments situés en a, a', a\ a!" y nous aurons 



[^(cos'a -^ COS*a'-+- . . .) 
-t-V(COS*acOSÇH-COS*a'cosÇ'-h . . . 
4cOS*9 — I 
-h V (COSti)COS*a+ COSto' 
C0S9 




or 



COS'a-|-COS'a'-|-COS'a''-hCOS'a"'iiz4cOS-YCOS'ô-4-2Sin*YSin*e, 
COS to COS' a 4- COS to' COS* «'-+-... 

= 2 cos6eos<}/(2 cos*YCOs*ô -hsin^YSÎn^^) 
+ 4 sin 6 sin ^ cos y cos sin y sin cos C 
et 

cos* a cos Ç -^ COS* a' COS Ç' + . . . 

= C0S6 -: — \ (C0S*a4-C0S*a'4-. . .) 
SUl't' 

: — r (coScoCOS'aH- C0S(t)'C0S*a'-4-. . .). 

sm^/ ' 

On peut donc exprimer la force normale élémentaire en 

fonctioD des seules variables 6, <p, <j^, liées entre elles par 

sin 6 /* 
les relations 9=nl-hô et -: — = -• Multipliant ensuite par 

^ sincp c '^ '^ 

2Tcsin6<f6 ^ . .X * j X A 1 *.*' 

7 et inlégrant de o à 6,, on aura pour la quantité 

4ê 

totale de mouvement 

— ^^^^ rcIi-hVcosêljH- Vcos6(2 cos*Y — sin*Y)l3 T 

^ "" 4 L -+- Vcos6sin*Yl*H- Vsin6sin2YCOsC(l5 — le)]' 

formule dans laquelle 

I,=i 1 (2 cos'ycos*ôh- sin-Ysin*0) sinôofô, 

t/o 

Lzn 1 (2 cos* Y cos* 6 -h sm* Y sin- 6) -: — r— cos^l-^ — r sinôaô 



=x 





e. 

(2 cos*Y cos*e -h sin*Y sin-6) cos6 sinO ^6, 
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l3= / cos4/cos»0sin0û?0, 





.0, 



L = / cos 4^ sm e rfô, 

Ignz/ sin»ecosOc/0. 

En négligeant, comme ci-dessus, les puissances de - supé- 
rieures à la troisième, on Irouve immédiatement 



II — l2=cos*Y-i et l6=o. 



puis 

.0. 



Je ' (\ COS"cp — I 
f • (cos4/cos6 — Sin4^sin6)cos0sin6rf0 
coscp 





.0. 



J\ (4 cos^cp — i) cos6sin0û?e. 





0. 



nz: r Ys — 4^sin26^cosesinOâf8=:^ ^], 



d'où 



I /•* 



2 C- 



Pour calculer I3 et I4, nous avons recours au même chan- 
gement de variable indépendante que dans le numéro précé- 
dent, et nous trouverons ainsi 

I r^^ dv 

i3=g-,-7^ / [(^'-^'-.>'')'-'-V']('^'-^'-'-r')(c'-'''+7')'-^ 

I I fc -+- /■ 
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et 

or 

/c-h r r I /•' I /'* 

et, si Ton remplace ce logarithme par son développement 
dans les valeurs de I3 et I4, on trouve, toutes les réductions 
faites. 



Réunissons encore toutes les intégrales partielles, et nous 
aurons 

J 



g = ^^^^t^î cos^Y {v-{- 2Vcos6)— — j5 Vcosê — 



r^ 



— TE^ sin6sin2YCOsC-3 



c» 



r» 



En négligeant -=> cette formule se réduit à 



c' 



// = —y— t^((^ + 2VC0Sb) COS'y -^» 
4 ^ 

On peut observer que le dièdre C disparaît des formules 
simplifiées. Donc Torientation de l'élément s autour de co 
n'exerce qu'une influence très secondaire sur les résultats. 



ARTICLE VII. 
Rapport d'un atome d'éther mobile et d'un élément plan mobile. 

80. Premier cas. — L'atome et l'élément se meuvent le long 
de la m,ême droite. 

Soient l'atome o ( fig, 24) et l'élément s situé en c qui se meu- 



io8 
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vent tous deux dans la direction ox avec les vitesses Vet W. 
Supposons, en outre, le plan de s normal à ox. 



Fig. 2'|. 




c cf X 



Un élément cxdeo, situé en a, réfléchit, dans la direction ac 
qui ne varie pas sensiblement, et dans le temps Xy un nombre 
d*atomes éoniens égal à (n°73) 



-, — ;rcos<K i' H-Vcos 
4t: \ 



C0S2«P 

CD I> 

COS<0 



en remplaçant acoscp par son égal 5Cos<^. 

Pour savoir combien s en reçoit depuis l'instant où les pre- 
miers émanés du point a lui arrivent en c jusqu'au moment 
où Talteignent en & ceux qui sont partis du point a', posons 
aa'z=i\œ^ cc'z=:WA^, et désignons par x le temps que Téon 
met à parcourir ac avec la vitesse u=^v -^ 2 Vcosco cos<p. On 
a la relation 



z -\- ^t ■=. X -{- 1 



a'c' 
ac 



d'où 



^ rzz A^ H (ac — a'c'), 

ac ' 



et, comme ac — aV= (Va? — Wa^) cos<J; approximativement, 



07 = A^ X 



u — Wcos^' 
u — Vcos^^ 



= aH i-h 



[' 



(V — W)cosil> 



u 



• • • I • 



En conséquence, le nombre d'atomes éoniens que s reçoit 



L'ÉTHER El' SES RAPPORTS AVEC L'ÉON. lOQ 

de <r dans le temps A^ est 

N*sA^ 



COS 



4/(^-4- (V — W)cos«^-hV coso) ? -h. . . L 

L COScp J 



4ir 

et le nombre de ceux qu'il reçoit de tout Tatome est 

N*A^ r r f\r «rx . xr COSCicpl , • , ,, 

=: — 7 — I r-4- (V — W)cos<p 4- V COSO) 2 cosi^ sin<V aU' 

4 Jo L COScp J 



[(,^v-w)^;-iv'-;] 



ou 
Leur vitesse est 

M =z (^ -f- 2 V COS 0) COS «p 

et la quantité de mouvement du faisceau réfléchi suivant ac, 
projetée sur oc^ est 

O.Ç£ r 4 C0S^9 — î ~| 

y—it.v cos^^l ('H-CV — W)cos4^ -hVcosti) '—^ > 

et, pour tous les courants que Tatome réfléchit vers s dans 
le parcours 00', on a 

—7— <M h^ + (V— W)cos<^H-Vcosoj -^ 2COs'4/ sinq^a^t 

4 A L COScp J 



8^A^ 







[(,+ 2V-W)^->-V^'] 



Si la^normale à l'élément plan s était inclinée d'un angle y 
sur oc, les formules deviendraient 



NsAf 

/l= — ; — 



7= -^^cos«y[^((^+2V-W)--j^V^|. 

81. Deuxième cas. — L'atome d'éther et Vêlement plan se 
meuvent dans des directions différentes. 

Admettons d'abord que l'élément s se meut, suivant oc 
{Jig. 23), de c en c, dans le temps A^, avec la vitesse W, el 
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que l'élément ex de Tatome d*éther se meut de a en «i, avecla 
vitesse V, dans un temps x précisé comme dans le premier 
cas. 
Pour déterminer x, nous aurons encore Téquation 

x^=i ^t-\ iac — «iCi); 

mais la différence ac — a,C| est sensiblement égale à 

V^rcosï— Wa^cosO 
et, par suite, 

///— WcoseX ^ / VcosC— WcosO \ 

\w— VcosÇy \ ^ / 

Si nous comparons cette valeur de x avec celle que nous 
avons trouvée à l'article VI, 

^ /' VcosÇX 

nous voyons qu'elles diffèrent simplement par le terme 

— Wcos 6 

) et il est facile de reconnaître que Tintroduclion de 

ce terme dans les calculs de l'article visé ne modifiera les ré- 
sultats que par la présence d'un terme correspondant. Les 
formules seront donc 



N.çA^ 

n =:. -. — 



r /'* 4 r^l 

cosY (^^-+- Vcosê — W)— — -^Vcosê — 



2 r^ I 

— ^ Vsin6sinYC0sC-^[> 
o c 



oçA^ ( r f'^ 4 ^'1 

rj = --.'- {> cos^7 (^ + 2Vcos6 — W) — ^ Vcosê — 

^ Vsinê sin2YC0sC — 

1 5 * c^ 

6i l'élément s se rapprochait de l'atome, au lieu de s'en 
éloigner, il faudrait remplacer — W par + W. 

Si l'élément plan se mouvait perpendiculairement à oc, on 
pourrait reproduire ici le raisonnement du n"* 77, en le modi- 
fiant légèrement, et l'on reconnaîtrait ainsi que les valeurs 
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de neiq ne diffèrent pas sensiblement de celles qui se rap- 
portent au cas 011 Télément s est en repos. 

Enfin, si cet élément se meut dans une direction inclinée 
sur oc d'un angle r,, on décomposera son mouvement en 
deux autres, Tun perpendiculaire à oc et l'autre dirigé sui- 
vant cette droite, et Ton verra qu'il suffit de tenir compte de 
ce dernier pour établir les formules. Celles-ci ne différeront 
évidemment des précédentes que par la substitution de 
WcosT, à W. 

Donc les formules les plus générales, contenant à elles 
seules tous les résultats des articles précédents, sont 

n=:-^.— I COSf (r-^VcOs6— WcOSrJ— — ^Vcosê — 

2 r^ ) 

— ^ VsinêsinvcosC— J» 
5 C3) 



4 I 



[^2 A ,.3 1 

(r-^2Vcos6 — WcosTTi) — — -xVcosê — 
C 10 c J 



2 /*' ) 

—p Vsin6sin2YCOsC~! 
I 5 ' c^) 



Les angles tj et 6 peuvent varier de 0° à 180° et repré- 
sentent toujours les angles formés avec une même direction 
de la droite oc par les vitesses respectives de l'élément et de 
Tatome. 

82. Terminons cet article en comparant Teffet des cou- 
rants réfléchis par Tatome d'éther vers l'élément s à l'effet 
qu'eussent produit les courants directs que ce même atome 
a empêché d'atteindre s. 

Les valeurs de n et q, relatives aux courants directs, ont été 
calculées (n® T7). Nous avons seulement à y changer Vcosê 
en — Wcostj, pour les mettre en rapport avec les calculs ac- 
tuels. Elles deviennent ainsi 

ni=i - ~ (c — WcosT,) cosY ~^> 
'\ ^" 

q^zz. ^ (' ( c — W cosr, ^ cos^ 7 - ; 

4 c 
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par suite 



n — /Il =1 



v[^cosYCOs6(^^, -| y - ^sin6sinYC0sC^,J 



'- 4 

q-q,^ -^ r V [^cos'y cos6 ^-, _ _ -- j - -g sinê sinsy cosC- j 



CHAPITRE V. 

ÉLASTICITÉ DE L'ÉTIÏEH 



83. Dans le Chapitre I de ce travail, Tétude de la consti- 
tution de la matière nous a fait admettre l'élasticité comme 
propriété essentielle des atomes. Ici, ce n'est pas de cette 
propriété qu'il s'agit, mais de l'élasticité du milieu éthéré. 

On entend par milieu un ensemble quelconque d'éléments 
que l'on considère comme formant un tout, par exemple l'air 
et l'eau, et l'on dit qu'un milieu est élastique lorsque le dé- 
placement relatif de l'un de ses éléments provoque dans les 
éléments circonvoisins une action répulsive du côté où il 
s'avance et une action attractive du côté opposé. 

11 est évident que l'éon ne constitue pas un milieu élas- 
tique, puisque les mouvements de ses atomes sont absolu- 
ment indépendants les uns des autres. L'éther serait égale- 
ment privé d'élasticité, si ses atomes existaient seuls dans 
une région de l'espace; mais ils sont disséminés au sein de 
l'éon, qui établit un lien entre eux, et, par l'intermédiaire de 
ce fluide, les mouvements de chacun peuvent influer sur 
ceux des autres. Comme nous voulons non seulement re- 
connaître, d'une manière générale, que l'éther est élastique, 
mais préciser les lois de son élasticité, nous allons consacrer 
plusieurs articles à étudier en délail l'action réciproque do 
deiix atomes d'élher. 

ARTICLE 1. 
Action d'un atome d ether en mouvement sur un atome en repos. 

84-, Supposons d'abord que la ligne des centres des deux 
atomes soit la direction du mouvement. Ainsi l'atome o 
s'avance vers l'atome o' dans la direction on' avec la vilesso V. 

.s 
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Considérons son action sur un élément s de o' situé en a. 
Menons la droite o' an qui fait aveco'o Tangle co, et la droite ocr 
qui fait avec oo' et an les anjçles 6 et 7. Posons en outre 
o' a =: r, oa=^ y et 00' = c. 




D'après la fin du Chapitre précédent, Tinfluence du mouve- 
ment de o sur la force normale qui agit en a est exprimée par 
la différence g — Çi. Comme dans le cas actuel le dièdre 
C = i8o<», l'expression se simplifie et devient, en remplaçante 
parj. 



ùS\t 



{/ — gi=z (^ V cos 



2 



[■ 



.:i 



:2. 



/COSO^-- 



2 / 

j5 V* 



_i 

15 



sine sin2Y 



?J' 



/• 



f" 



comme on a sin5 < -> on a par suite sinS — < — r; et le 



der- 



nier terme de 7 — ^i peut être négligé. 

Toutefois cette formule n'est pas exacte pour toutes les po- 
sitions du point a; et, afin de préciser les limites des posi- 
tions auxquelles elle convient, menons dans le plan 00' a les 
deux tangentes communes ki et fe, l'une intérieure, l'autre 
extérieure; puis faisons-les tourner autour de la ligne des 
centres. Les points de contact i et e décriront deux circonfé- 
rences qui délimiteront la calotte ici' et la zone iei'e'. Or il 
est aisé de voir que la formule s'applique aux éléments de la 
calotte, mais non à ceux de la zone. Néanmoins nous ne 
nous arrêterons pas à chercher la formule précise qui con- 
vient à cos derniers; car, dans riiypothèso où nous nous pla- 
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çons, le rapport - ou - étant très petit, la zone en question a 

y ^ 

si peu d'étendue que les cercles de contact ii^ et ee^ se con- 
fondent presque et que Ton pourrait, sans erreur sensible, 
prendre Tun ou l'autre pour limite des éléments plans aux- 
quels correspond la formule. A fortiori pourra-t-on prendre 
pour celte limite le cercle de contact du cône tangent ott\ 
cercle intermédiaire entre les deux précédents. On établira 
même ainsi une sorte de compensation, négligeant d'une 
part l'action exercée sur les éléments de la zone tet'e\ et 
renforçant de l'autre Faction exercée sur ceux de la zone iti' i'. 
Si nous désignons par a>, l'angle oo't\ la résultante de 
toutes les impulsions élémentaires, estimée suivant oo', sera 

Cl), y „9 .,a\ _ 2 cî 



— vY f [cosêcos^Y— — 3^cos6cos*Y'"T ) coswj 



9.Tzr^ sinoj ciio 
s 



Toutes les lignes trigonométriques peuvent s'exprimer en 
fonction de y au moyen des relations 

cos b z= •—- 5 

2cy 



cos Y = 



cos CD = 



^2 ^.2 y2 

iry 
c^ H- r^ — r2 



2C/' 

et 

, vdv 

smcoaoj = ■ — ^- 
cr 



Les limites sont alors c — /• et sjc-—- /-. 
Le résultat des calculs donne 

(I /*' I /*^\ 
L\ C^ lO C^J 



Maintenant, si nous nous reportons aux formules du choc 
simultané (n®52), nous reconnaîtrons facilement que, dans le 

cas actuel, on a 

aV 2^mvx 



ii6 
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ri, coinino nous supposons qu*on peut négliger I.mjr^ en face 
(le M, on a simplement 



d\ 



I f" 



I r 



85. Supposons, en second lieu, que ha ligne des centres oo' 
fasse un angle />avec la direction du mouvement ol {fig* 26). 

Fig. aC). 




'^:€-; 



L*influence du mouvement de o sur rélément s situé en a 
se manifestera encore par la quantité de mouvement 



7-7, = -— r\ 



/•' 



2 r 



COSê COS'y ( —I . — . 



/ 

^sinê cosYsinYCOsC-^ 



mais cosê n'est plus constant pour tous les éléments de la zono 
a a' a" correspondant au cône d'angle w. De plus la direction 
du mouvement que prendra o' est inconnue, et nous sommes 
obligés de recourir aux trois formules du choc simultané 



{\V')\' = 



{i\')\'^ 



(\V')7J = 



2:ù 


mvx 


M-h 


2 m ^-2 


2S 


mvr 

• 


M-+- 


"Lmy^ 


21. 


mvz 



M -H2m^- 



Toutefois, si l'axe o'z est mené dans le planoo7, l'axe o'y 
sera perpendiculaire à ce plan, et la composante (aV')Y' sera 
nulle. Nous aurons donc seulement à déterminer les doiw 
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lulros, c*esl-à-dire à calculer ^ùnn'w et yimvz, puisque uous 
légligeons Smj;- et lùmz- en face de M. I^our calculer ces 
leux résultantes, nous laissons de côté les sommes des quan- 
ités de mouvement qui existeraient sans Tinfluence du niou- 
tement de Tatome o, puisque ces sommes sont nulles, et 
lous tenons compte seulement de la différence 7 — </,, comme 
nous Tavons déjà fait plus haut, sans en donner la raison. 
Donc 

2/?iç^J7=z 2(^ — qi)jc et y:,mvz=zy:{(f — f/i)^' 

Dans ces formules, j7=:cosw et w varie de o«» à Tare a>,, 
pour lequel coswi:= -; :; est le cosinus de Tangle ao'z. 

Considérons le groupe des quatre éléments a, a', a\ a"' 
situés aux extrémités de deux diamètres rectangulaires et 
appelons 6, 6', ^\ ^"^ et >c, z\ z", z'" les valeurs de 6 et -s qui 
leur correspondent. Nommons aussi A et A'', B et B", C et C" 
ies dièdres a 00' :î, a" 00' z^aoo' l^ a"oo'l^ naoly n"a''oL 

Entre toutes ces quantités, nous aurons les relations sui- 
vantes : 

cosê =: cos6 cosÔH- sin6sin6cosB, 

cosê' =1 cosft cosO — sin 6 sin6 cosB ; 



l'où 

31 
)UÎS 



cosê -h cosS'zn 2 cos^ cosO 

cosê — coso'=: 2 siu^sinô cosB: 

^=sintocosA, z' :=i — sinwcosA, 
z"-=i sincocosA", z'" z^-~ sinw cosA''. 



). 



ar suite 



z cosS -h z' cosê' =r 2 siu 6 siuô siu w cos A cosB, 
^''cosS"-h -3'^cosê'^=i 2 sin^sinôsinto cosA'^cosB''; 

I, comme 

cosAcosB H- cosA'' cosB''=cos(A4- B) = — i, 

n a 

^cosê -h z' cos6'-H-. . .==: — 2 sin6 sinO sinto. 
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D*aulre part, si nous menons o/i| parallèle à o'/i, de ma- 
nière que Tangle ao/i, = 7, nous aurons 

cos/iio/:=cos6cosY — sine sinYCosC 
et 

cos/iio/= cosôcosco -HsinôsincocosA; 

d'où 

cos 6 cos Y — sine sin y cos G = cos b cos w — sin 6 sin cd cos A. 
De môme, 
cosê'cosY — sine' sinYCOsC'=:cos6cosw — sin 6 sin cocos A. 

Par suite, 
cosy(cos6 -hcosê') — sin Y (si ne cos G -h sin 6' cos C) = 2cos6cosw, 
d*où 

sin Y (sin 6 cos G -f- sin 6' cos G') =: 2cos6cos6cosy — 2cos6cost«) 
et 
sinY(sin6 cosG -h sine' cos G') ^ 2 c6s6(cos6 cosy — cosw) 

=: — 2 cos 6 sin Y sin 6. 

Cette expression, multipliée par —, est négligeable, car on a 
sinô<- et par suite sin6--<— -. 

y y"" y' 

Nous pouvons donc nous borner à prendre 

r/ — g^zm (^Vcosbcos^Y — ; ? — ; 

' ^ 2 * \j* i5 y^ 

et il vient 

cosê cos'yI— i ^ "~i ) coswsinwil 

et, en réunissant le groupe des quatre éléments a, a', «% a", 

. ,(7 — 71) coswi^ir/'ot^V / cosôcosOcos^Yl — i ? -^ | cosu) sinw< 

/ I /'^ I r' 

=zi 7r/-2orVcOs6( 7 -; H 
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et enfin 

on trouve aussi 

r^' /r* 2 r^\ 

et, pour le groupe des quatre éléments, 

r N .î \r r^' 9 /''* ^ H\ (— sin6sin6sinio) . , 
[q-q,)z = 7zr-lvYJ cos«Y(^p-y5 pj ^^ ^ -'sinoi^to 

=z — •itr*8('Vsin6— p -r- 

10 c' 

Le signe — fait voir que la projection des quantités de mou- 
vement sur o'z' surpasse la projection sur o'z et conséquem- 
ment que la force impulsive, différence de ces projections, est 
dirigée suivant o'z. Donc, en considérant cette portion de Taxe 
des z comme positive, nous devrons écrire 



{^y 



2 /•* 



M(-~r |Z'=:i + 7rr28ç;Vsin6^ ^3 

Puisque Z' n'est pas nul, Tatomeo', au début de son mouve- 
ment, prendra une direction légèrement inclinée sur o'a:; et, 
en appelant / l'angle qui mesure cette inclinaison, nous au- 
rons sensiblement 

tangx = tang6^-(i-5- 



ARTICLE 11. 
Action réciproque de deux atomes d'éther en mouvement. 

Premier cas. — Les deux atomes se meuvent le long de la ligne 

des centres. 

86. Supposons d'abord que les deux atomes o et o' se meu- 
vent le long de la ligne des centres avec les vitesses V et V do 
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même sens, et éludions rinlluence du mouvement de o sur 
celui de o' qui marche en avanl. 

Dans ce cas, la direction de la vitesse ne change pas, et la 
variation de la quantité de mouvement de o' est donnée par la 

formule 

M(AV)izi — •îV'l/wj?»-t-2i:m(>^; 

or, si Talome d'éther était isolé, on aurait 

/r V 
\3 oc 

el 

l.mvjc z=r. — 7r/-o A^( -^ ^ — 

\ 6 10 (♦ 

L'influence de l'atome ose traduit par l'addition à 2mj7*de 
l'intégrale 

, r ' . , iTzr^s'mtiicliù 
1=1 {n — Ai,)/xcos^to > 

Jq ^ 



et l'addition à S/nt^^ de l'intégrale 



f (7 — 7i)cosio 





2 7r/'2sintot/u) 



.ç 



Le calcul de ces deux intégrales donne 



I r^ I r^ 



\4 c-2 lO c* 

par suite 

M^'=..=ô[_i..v'-...v(i^;-.j5,+... 

ou 
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On trouverait de même 
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="[- 



3 r2 



r.3 



' 8 c2 "^ 20 c=» 



or nous avons vu qu*un atome isolé, au sein de i'éon, éprouve 

or 
une résistance égale à ;^V. 



Donc, lorsque deux atomes d'élher voyagent côte à côte 
dans le même sens, la résistance diminue. Si, au lieu de deux 
atomes, il y en a trois, quatre, etc., à se mouvoir dans la même 
direction, Taide mutuelle qu'ils se prêtent devient plus effi- 
cace et, en général, plus la compagnie est nombreuse, plus 
les mouvements sont facilités, comme nous le démontrerons 
plus loin (n<> 102). 

Si les atomes marchaient en sens opposé, il est évident que 
le contraire aurait lieu; la résistance serait accrue. 

Second cas. — Les deux atomes se meuvent dans des directions 

quelconques, 

87. Supposons, en second lieu, que les atomes o et o', ani- 
més des vitesses V, V, se meuvent sur des droites quelconques 

FIg. 17. 




o/, oW, Ces droites font avec la ligne des centres deux angles 
plans b et b' et un dièdre loo' l' ^=^ D. Proposons-nous de cal- 
culer l'action de o sur o' dans le temps A^. 

Comme ici les axes principaux d'inertie des masses cho- 
quantes ne coïncident pas avec les lignes saillantes de la 
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ligure, nous appliquerons les formules les plus générales du 
choc simultané (n** 52). En les résolvant et négligeant Im en 
face (le M, pour simplifier, on trouve 

et deux formules analogues pour déterminer V'Y' et V'Z'. 

Dans le cas actuel, la vitesse avant le choc étant V, nous 
désignerons la vitesse après le choc par W. Nous choisirons 
pour axe des x la direction o7', pour axe des z une perpendi- 
culaire à o'I' menée dans le plan oo'l' et enfin pour axe des j 
la normale au plan zo'œ. Il résulte de ce choix que Xr=:i, 
Y =: o, Z = o, et les équations qui déterminent la vitesse et la 
direction du mouvement de o' après le choc deviennent 

M 
(i) { W'Y' = ^ (2/nç^j — V'2m^7), 

M 

Si l'atome o' était isolé au sein de Téon, on aurait 

I.mx'=zTzr^^M^, Smr^ = — ir/'^S A^-^ (n<> 70), 

Il nous reste donc à apprécier l'influence du mouvement de 
l'atome o sur ces différentes sommes. 

Nous savons que cette influence sur un élément s de o', si- 
tué en a, est caractérisée par les valeurs n — ni,g — <7i du n<» 82, 

r' 
valeurs dont tous les termes contiennent le facteur -z • Ce fac- 

\' 
leur, multiplié par — > donne un produit dont la grandeur est 

/•* 
du même ordre que — et, par suite, négligeable. Nous avons 

admis, en effet, que nous pouvions négliger —^ au même 
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/•* 



litre que -j« Pour la même raison, nous pourrons donc né- 

gliger j; or, dans les formules (i)> les sommes l.mvœ, 

^mvyy "Lmvz contiennent le facteur v, et, si on le faisait sortir 
des trois parenthèses, les seconds termes de ces parenthèses 
deviendraient 

v v y 

V V -^ V 

et, comme le terme additionnel pour ces trois dernières 
sommes est de Tordre -r > on voit qu*il est inutile de le calculer 

pour le multiplier ensuite par — et le négliger. 

Nous allons donc le calculer seulement pour Y.mvxy Smr/, 
yLmvzy et, dans ce calcul, nous ferons simplement 

g — qi^ i^Vcosêcos'Y — ? -r > 

puisque nous avons reconnu (n° 85) que le dernier terme de 

,.3 

cette différence, savoir sine sin^YCOsC-^> fournit une inté- 

grale dont nous n'avons pas à tenir compte. 

I® Znn^x. — Le terme additionnel pour l.rrn>a; sera 



' cosê cos^yf — ^ ~1 ) ^^^'^ sinio<ito. 

Or, en appelant A, A'' et B, B'' les dièdres aoo'ly a"oo'l et 
aoo'Xy a^oo'œ, on a 

cosê =cos6cos6 -f-sin6sin6 cosA, 
cos6'=icos^ cos6 — sin6sin6 cosA, 
cos«}^ = cos6'cos(o 4- sin^'sinto cosB, 
cos^î^'^ cosô'costo — sin^'sino) cosB, 
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d'où 

COS S COS 'l -f- COS 6' COS ^' 

=z 2 cos^ cosô'cosO costo-h2 sin 6 sîii 6' sin6 sinw cosA cosB. 
De môme, 

COS S'' COS ^l^" 4- COS 6'*' COS ^j^''' 

= 2 cos6 COS b' COS 6 cosco 4- 2 sin 6 sin 6' sin 6 sin to cos A'' cos B" 

cl enfin 

cos 6 cos ^ ■+- cos 6' cos <J/' -t- . . . 
= 4 cos6 cosô'cosô cosco + 2 sin ^ sin6'sin6 sinw cosD. 

Par suite, pour le groupe des quatre éléments a, a\ a\ a"', 

-(7 — 7i)cos^^ 

= — -, — vy I cos^Y —5 p — : Ismwrtto 

X (4 cos 6 cos ^' cos 6 cosoi) 4- 2 sin ^ sin 6' sinS sinco cosD) ; 
or 

Jr^' r^ I r^ 2 r^ 

' — jcos'vcosô costosinwt/(o ^= y — -\ — ^ — 
^^ j- * 4 c2 i5 c^ 

X 



/ 2 / 

-^ cos^Y sinO sin^ oidu)=z — :? —+..., 
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-;7 ^ C0S^YC0S6C0Sa)Sin«û?w = ^r r h-. . ., 

«/ 

,.3 

et la quatrième intégrale partielle qui contient ~sin6 sous 

le signe / est négligeable. 
Donc 

fi 



I /"' I /• 



-(7 — 71) cos'^^Tw/'SSA^i^V cos 6 cos 6M 7 -^ H § 

I rH 
-H sin 6 sin 6' cos D-^ — 

i5 c'J 
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I \ ' / I /•- I r^ 
I,mi\r — T.r^o^t^'\ ^ + Vcos^cos^M 7 -;^ H j 

I /-n 
+ V^sin^sin6'cosl)-:r — • 

Si Ton désigne par X i*angle des deux directions ol et o'T, 

on a 

cosX = cos^cos6'+ sin^sin^'cosl), 

et Ton peut écrire 

\ y \ '\ r^ i r^\ I /-n 

n'x=:T.r^^lt{>{ — —M- V cos^cos^'l T ^ -^ ô -, M-cosX-^ — 

2" S/ncK. — Si nous appelons cp, cp', o", <p"^ les angles ao'y, 
a'o'fy a"o'y, a"^o'y, le calcul de 2//ir/ ne différera du calcul 
précédent que par le changement de cosJ> en coscp. Or, en 
nommant E et E'' les dièdres aoo'y, a"oo'v, on aura 

coso 1= sinwcosE, coscs' = — sincocosE, 
cosç"=i sinwcosE", cos'/'=— sinw cosE", 
d'où 



m 



COS s COS cp + COS ^' COS çp' + COS 6" COS 'f '^ -f- cos 6^ COS cp 

= 2 sin6sin6sinto(cosA cosE + cosA''cosE"), 
mais 

cosA cosE + cosA"cosE":= cos(roo7) = ±: sinD, 

el le résultat du calcul est 

i:mi'r = dz T/'^o A^rVsin^sinl)-^ — • 

Cette expression, nulle pour 1) = o, devra élrc prise positive- 
ment ou négativement suivant que les droites ol et o'r seront 
du môme côté ou de côtés diflTérenls du plan 00' i, 
3<» ^mvz, — Pour calculer ^msz, désignons par /, 7/, 7", /'" 
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los angles ao' z, a'o'z, a''o' z, a"'o'z el par F et F" les dièdres 
aoo' z, a" oo' z; nous aurons 

cos^^ := — costo sin6'-i- sinc«>cos6'cosF, 

cosy/iiz— coswsin^' — sinwcosô'cosF; 
d'où 

cos^ cosy + cosê' cosy' 
t=— 2 cos6sin6'cosôcosw -h 2 sinôcosè'sinôsinw cosAcosF; 

on irouverail pareillement 

COsê" COS//+ COSê"" COSy'^ 

= — 2 cos^sin6'cos6 cosw -+- 2 sin6cos6' sin6sint«)COsA''cosF'' 

et, en ajoutant ces deux égalités membre à membre, 

cosêcosy +. . . + cos6'' cosx'' + . . . 
= —4 cos6sin6' cosOcosto 

2 sin6 cos6' sin6 sinw(cosA cosF-4- cosA'' cosF'') ; 



mais 

cosAcosF-t- cosA'' cosF'^ — cos(-soo7) =q= cosD, 

suivant que la ligne des centres 00' passe ou ne passe pas 
dans l'angle zo'œ, ou suivant que b' est aigu ou obtus. Nous 
aurons donc 

-(^ — ^i)cosx 
= 7 / cos^Y [—. ? — , smw (fto 

X [ — 4 cos b sin 6' cos 8 cos w zp 2 sin 6 cos V sin sin œ cos D] 

m — 7:/'2o A^rV cos6sin6' ( t -: H il 

I \4 c- 10 c^ ) 

±: sin b cos ^' cosD -^r -r • 

10 c' J 

Nous observerons ici, comme à la fin de l'arlicic I de ce 
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(Chapitre, que le signe de Imvz doit être changé et pris posi- 
tivement, en sorte que 

[/ j /'î j ^3 
cos b^'inb' { 7 -7 H = 
\4 c 10 c^ 

I /-n 

itsinôcosè'cosD-p -^ • 

i5 c'J 

Si Ton appelle p.' Tangle des deux directions o'z et o/, on 
peut remarquer encore que 

cosîi.'i=cos6sin^'ib sinôcosè' cosD 
et écrire 

A l'aide de toutes les données qui précèdent, le système 
des é,uaUo„s(„ devient, e„pos,„,»^=*. 

^'X'-V'= A:aJ ~V'+Vrcos6cos^' ("^ ^' -I- _L !:!^ _^ rVcosX^l 



1 r^ 



"Y =:±AA^Vsin6sinD .» 

10 c* 



7T/ 



= A-A.v[cos6sin6'(|^' + ^^;)+^cos^'i;] 



Soient maintenant Vy ^ï'y K' les variations très petites des 
angles que la direction du mouvement de o' fait avec les 
axes, dans le temps A^, on aura 

X'=:C0S|'=2I h. . ., 

2 

Y'=:COsf - -1-7;' j ziz— Sinr/nz— 7)', 

Z' =cos(^ -h Ç'^ =r- sinÇ' = — Ç'. 
Par suite, en négligeant — ? on aura approximativement 
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ol on passciiit à la liinito 



-.- -.r. A 



in 



A '4-V 



V . 






I / 



.t 



r- =:± A TTrSin^SillI) ::) 



f/t, 



L^/ 



10 (' 



,:\ 



4 



cos 



, . ,,/3 /■> I r'X , , ,/'l 



Les formules qui expriment l'aclion de o' sur o se déduisent 
(les précédentes en changeant h en b' et 6' en b, V en V et 
V en V, t/ et C' en t^ et Ç, et enfin jjl' en |jl. De la sorte on 
trouve 



dt 
' dt 



::zzA |^V4-V'[cOS/> 



cos b'[ ^ ~ + _ _ ) + A. cos X - J 



S'c' 



9.0 C- 



I / 



.3 



dz A' -rr sin 6' sin D > 

V lo c* 



Dans ces formules K' et Ç représentent sensiblement les 
variations des angles b' et 6, de sorte qu'on peut les rem- 
placer par db' et db, La somme des variations t/ et tq repré- 
sente aussi approximativement la variation du dièdre 1), si 
l'on convient d'élever la perpendiculaire o' y sur le plan oo' l' 
du même côté que le plan oo' l et pareillement d'élever la per- 
pendiculaire sur le plan oo' l du même côté que le plan oo'l'. 
D'ailleurs avec ces conventions le signe de 2 me/ est toujours 
|)ositif, et l'on a 



d\) 
Tt 



dt~ 



.:» 



, , V^sin^ V sin//\ . ,^ i / 

A ( — —. 1 -r — 1 sin D 

lo r* 



// 



Enfin la variation de la distance oo' est égale à 



{\' do^b' —\ cosb) dt 



et l'on a, pour déterminer en fonction du temps les six va- 
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riables V, V, 6, b'y c et I), le système des six équations diffé- 
reiUielIes suivantes : 

((.) ^=.,j_v+V'[cos*cos6'(|'^4-^^;)^-,i,cosX^;]{ 



(3) 



db 
dt 



= _A:_[cos6s.n6(^g^ + -^J4-f„cos,x-J, 

,r^ db' , V r . . .,/3 /■' I /-'N , ,rn 

('•) IF ^-k^Y^osb smb i^--+--j + .'o-cos^'^ I 

de 
(5) ^ =zV'cos6' — Vcos^ 

/..s dD ,/Vsin6 V'sin6'\ . ^ i /H 

Les trois angles X, [x et [l' sont liés entre eux par les rela- 
tions 

cosôcosX -4- sin6cosa' = cos^' 

et 

cos b' cos >/ 4- sin 6' cos a = cos b. 

Si Ton préfère ne pas introduire dans les équations diffé- 
rentielles les angles auxiliaires À, [x et |jl', les quatre premières 
s'écriront 



(0 



(^) 



(3) 



^A-r-V-hVcos^cos^YI^-t- — ^ 
I -hV'sin6sin6'cosï) r 

lO c^J 

lO c* ] 
dt V I \8 c2 2o 6-*/ 

I /-n 

-h si n b' cos 6 cos I) \^ 

lo r* I 



Vsin^sin^'cos 
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('.) 



db' \ 

lu ^--''V 



3 r^ 3 r^ 

(•()s/>siii/>' ( 7: -T 4- -^ — , 

* 8 C' 20 c* 



H- sin/>cos 



//cosD— - 

10 6"'J 



ARTICLE m. 

Lois du mouvement de deux atomes d'éther soumis 
à leur influence réciproque. 

88. Ces lois se déduisent du système d'équations différen- 
tiel les établi dans l'article précédent. 

('e sysième nous montre d'abord que le principe de la réac- 
tion égale à l'action ne s'applique pas, comme on le suppose 
(l'ordinaire, à l'inlluence réciproque de deux atomes d'éther, 
et (jue cette influence ne dépend pas seulement de la distance, 
nuiis aussi de la grandeur et de la direction des vitesses. 

Les équations (1) et (2) prouvent que les résistances sont 
diminuées et, par suite, que les deux atomes s'entr'aident à 
prolonger leur course, lorsque le produit cos^cosè'est po- 
sitif, c'est-à-dire lorsque les projections des mobiles sur la 
ligne des centres marchent dans le même sens. Si, au con- 
traire, elles se meuvent en sens opposé, le produit cosbcosb' 
est négatif, la résistance croît et les vitesses diminuent plus 
rapidement. 

Les équations (3) et (4) manifestent les variations que su- 
bissent les angles b et b' par suite de l'influence réciproque 
des atomes. Si ces deux angles sont aigus, ils vont sans cesse 
en diminuant, et la direction des vitesses se rapproche de la 
la ligne des centres. S'ils sont tous deux obtus, ils vont en 
augmentant et, par suite, la direction des vitesses se rap- 
proche encore de la ligne des centres, mais en sens opposé. 
Si l'un est aigu et l'autre obtus, le premier augmente et le se- 
cond diminue, de sorte que leur différence décroît, et, du mo- 
ment qu'ils deviennent tous les deux aigus ou obtus, ils sont 
soumis à la loi indiquée tout à l'heure. 

Donc, par suite de leur influence réciproque, les deux 
atomes mobiles ont une tendance générale à diriger leurs mou- 
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vemenls dans le même sens, le long de la ligne des centres. 

Ils tendent aussi à égaliser leurs vitesses; car, si V est plus 

dW' dV 

grand que V, la résistance —j- sera moindre que -r- • Par 

suite, V diminuera plus rapidement que \' et ira en s'en rap- 
prochant. 

La cinquième équation nous montre que les deux atomes 
s'éloignent ou se rapprochent suivant que la différence 

V'cos6' — Vcos^ 

est positive ou négative. 

Enfin, la sixième prouve que le dièdre ï) va toujours en di- 
minuant. 

En résumé, les deux atomes tendent à se mouvoir dans le 
même plan, suivant la même droite, dans le même sens et 
avec la même vitesse. 

Après ces considérations tirées de l'examen général des 
équations difîérentielles, abordons leur intégration. 

L'équation (5) différentiée devient 

d^c ,,dW' ,., . j,db' jd\ ^^ . ,db 

— — =: cos V —, V ' sin ^ —: cos b-j- -f- V sm 6 -r- > 

dt^ dt dt dt dt 

et, si Ton remplace les dérivées contenues dans le second 
membre par leurs valeurs tirées du système (a), on arrive à 
l'équation différentielle du second ordre 



d^c 
dt^ 



,dc( 3 r2 3 r3\ 
dt\ 8 c- 20 c^ ] 



de 
En appelant Cq et c\ les valeurs à l'origine de c et -i-? on 

trouve, par une première intégration, 

de , ,, , r 3 r2 3 r\c,-\-cy\ 

dt ° L o CqC 4o c^c^ J 

D'autre part, les équations (i) et (2) donnent l'équation très 

simple 

d\ dV 

rit dt ^ ^' 

d'où 
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Or, si chacun des atomes o et o' était isolé dans J'éon, leur 
mouvement serait réglé par les formules 

d'où 

Donc rinduence réciproque des deux atomes ne modifie pas 
la dilîérence du carré de leurs vitesses ou la différence de 
leurs énergies. 

Maintenant) pour arriver plus simplement aux. valeurs ap- 
prochées des quatre variables V, V, b, b', nous allons négliger 

,.8 

les termes qui contiennent -^ • Les quatre premières équa- 
lions du système (a) deviennent alors 

(I) ~/ï ~ ^'( — V-f-Vcos^cos^'rr '—j^ 

( '?. ) -;- z=z kl— V'-h V cos b cos b' ^ — 

lit \ 8 c' 

(3) -j- ==— A- VT cos^'sm^ - --, 

(4) -^ =— A't,7 cos/> sint^'g ;,• 

De l'équation (i) on tire 

d\ . .. 

3,-* -di-^^'^ 



> 



8 c* cosb 

cl, en portant celte valeur dans (3), on a 

cos bcib d\ , . 

r— 7— = :rf kdt 

et, en intégrant, 

/sin/>=:-/V--Â^4-i:, 
d'où 

\ sin b r= Vft sin/^o^"^'- 

On trouverait de nicMue 

Vsin// == Vy sin^yC"^', 
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d'où 



et, comme 



v«— v'« = (v;- v;')e-**', 



on a aussi 



or 



de 

Vcos6— V'cos6' = ri 

al 



par suite, en posant 



de 

^=c' et VJcos*^o-V;*cos-^;=: A, 



on a 



et 



V cos b-^y COS b' z=z 

— c 

V cos 6 =1 -, ) 

V'cosb'=-— p-^. 

2C 

ï^levant au carré les valeurs de Vsin^ et Vcos^, puis ajou- 
^nt, on a 

Y^=yis\n^'boe-^'^^-^(^ ^^ ^^7 ) ; 
^e même 

A p—ikt /»'-\ 2 

T^ = V'/ sin« b',^ e-« a' -h ' 



2C' 



On obtient aussi par division 



2c'Vo sin^o^"^' 



tang^=: 4.-2A/_.^/2 ' 



i.nr:t'^ 2r^V;sin6;e-^^ 
Les quatre variables V, V, Z>, 6' se trouvent ainsi déternii- 
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de 
nées en fonction dn temps et de c' ou -y-; mais 

et cette équation peut s'intégrer et fournir la valeur de c' cor- 
respondant à une valeur donnée du temps. Donc les variables 
peuvent être considérées comme déterminées en fonction du 
lemps. 
Keste le dièdre 1) dont les variations dépendent seulement 



,.3 



d'un terme en -^ et, par suite, sont plus lentes que celles des 

autres quantités. Pour calculer sa valeur au bout du temps ^ 
on utilisera les valeurs de V, V, b, b' et c exprimées en fonc- 
tion de ty et réquation (6) pourra s'écrire 



sinD 
d'où 



1) r' 

logtang- = — A- / f{t)dt. 



(]omme application particulière, examinons en finissant le 
cas très simple où les vitesses, à l'origine, sont égales, paral- 
lèles et de même sens; alors on a 

dV_dY db_db[ 

dt dt dt dt 

Donc les vitesses restent constamment égales et parallèles; 
de plus, c est constant, car — = o. 



ARTICLE I\ . 

Conclusion sur l'élasticité de l'éther. 

89. Nous avons vu (n** 69) que les courants éoniens se font 
équilibre autour d'un atome d'éther, s'il est en repos; mais, 
s'il se meut, les courants, tous égaux avant l'incidence, oni 
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clos inteiisilés différcnlcs après la réflexion. Ils sont, comme 
les chocs, plus forts en avant et plus faibles en arrière du mou- 
vement, et cette variation d'intensité suffit pour amener à 
conclure que l'étlier est un milieu élastique. Il s'ensuit, en 
effet, que l'atome mobile doit attirer ou repousser les atomes 
voisins, suivant qu'il s'en éloigne ou s'en approche. 

Soient, par exemple, les trois atomes o, o', o" {fig.i%)^ dont 
le premier se meut dans la direction ox et les deux autres soni 

ri(;. 28. 




en repos. L'atome o' dont o s'approche recevra des courants plus 
intenses du côté b' que du côté c', et sera repoussé; l'atome o" 
dont o s'éloigne recevra des courants moins intenses du côté b" 
que du côté c\ et sera attiré. Cette force qui attire d'iui côté 
et repousse de l'autre est ce que nous appelons la force élas- 
tique engendrée dans le milieu par le niom^enient de sesatotnes, 
Klle est très distincte do la force élastique propre de chaque 
atome, qui a pour but de lui conserver sa forme et qui ne 
s'exerce que dans les deux phases du choc. 

Les lois de l'élasticité propre de chaque atome sont com- 
prises dans les formules du choc, soit simple, soit simultané. 
Les lois de l'élasticité du milieu éthéré s'obtiennent en calcu- 
lant l'action qu'un atome mobile exerce sur un atome voisin 
par l'intermédiaire des courants éoniens réfléchis, et les arti- 
cles précédents ont été consacrés au développement de ces 
calculs. 

La force élastique est souvent entendue dans un sens diffé- 
rent de celui que nous avons donné à cette expression. Nous 
n'avons considéré (jue l'influence réci|)ro(|ue de deux atomes 
ou la force élastique élémentaire, tandis (|ue souvent, par force 
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élastique agissant en un point, on entend la résultante de 
toutes les forces élémentaires qui lui sont appliquées; mais il 
est clair que si l'on connaissait exactement la position de tous 
les atomes qui exercent une action appréciable sur ce point, 
si l'on connaissait en outre leurs vitesses en grandeur et en 
direction, la détermination de la résultante se ramènerait à 
une sommation de termes connus. 

Le fait élémentaire, que nous considérons comme caracté- 
ristique de l'élasticité des milieux, est inexplicable dans l'hy- 
pothèse des actions à distance. 

Soient deux atomes o et o' distants d'une longueur oo' = Ç, 
et soit F(î) la fonction qui représente leur action mutuelle. 

Si cette fonction a la forme qu'on lui prêle souvent, -^y c étant 

une constante, il est évident que son signe sera toujours celui 
de c et que la force sera toujours attractive ou toujours répul- 
sive, quels que soient les déplacements des atomes. Mais lais- 
sons la forme de la fonction indéterminée. Est-il possible de 
lui en assigner une telle que, pour toute valeur initiale de Ç, 
l'action soit attractive ou répulsive suivant que Ç augmente ou 
diminue? Évidemment non. Soit Çq une valeur initiale. Pour 
que F(Ço4-^Ç) et F(Ço— ^?) soient de signes contraires, il 
faut qu'on ait F(îo)=o- La propriété signalée ne pourrait 
donc exister que pour certaines distances déterminées et n'au- 
rait pas la généralité que requiert, selon nous, l'élasticité des 
milieux. 

Cette impuissance de l'hypothèse des actions à distance 
sans intermédiaire, pour expliquer la propriété fondamentale 
des milieux élastiques, a porté Lamé à ériger cette propriété 
en principe (*). 

Pour lui, la force élémentaire qui s'exerce entre deux mo- 
lécules voisines m et m' est une fonction de la distance primi- 
tive Ç de ces deux molécules et de l'écartemenl A^, c'est-à-dire 
de la quantité très petite dont elles se sont rapprochées ou 
éloignées. Il prend pour mesure de cette force le produit 



C) Leçons sur la Théorie mathématique de l'élasticité des corps so- 
lides, n" 4. 
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F(î)a;, el il obtient ainsi une action attractive ou répulsive, 
suivant que AÇ est positif ou négatif; mais introduire le fac- 
teur a; dans l'expression de la force, c'est renoncer à la théo- 
rie pure des actions à distance et se rapprocher de la nôtre. 
En effet, si oc {fig> 29) représente le chemin parcouru par l'a- 
tome o, dans le temps A^, avec la vitesse V, dans une direction 

Fig. 29. 




qui fait un angle b avec la ligne des centres 00', l'écartement 
AÎ=:Vcos^A^. On fait donc intervenir, dans l'expression de 
la force élastique élémentaire, la grandeur et la direction de 
la vitesse de Tatome o, et cela sans en donner de raison, tandis 
que cette intervention est une conséquence nécessaire de 
notre système. 

Observations, — Après avoir établi les formules relatives à 
l'élasticité de l'élher, il me reste à les mettre en œuvre et à 
les appliquer aux phénomènes naturels, pour juger de leur 
fécondité. Bien que j'aie foi dans mon système, je ne puis 
cependant le regarder comme l'expression certaine de la vé- 
rité; et le lecteur, si bienveillant qu'il soit, ne peut le consi- 
dérer que comme une hypothèse. Or, pour qu'une hypothèse 
nouvelle soit admise dans la Science, il faut qu'elle manifeste 
sa supériorité en rendant compte de faits demeurés jusque-là 
sans explication. Laissant donc de côté certaines lois phy- 
siques qui découlent de mon système aussi bien que de plu- 
sieurs autres, j'ai choisi, comme pierre de touche, pour 
éprouver sa valeur, un fait généralement admis el dont l'in- 
terprétation physique échappe à toutes les hypothèses mises 
en avant jusqu'ici sur la constitution de l'étherije veux parler 
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<le rimpuissaiice de ce fluide à propager les vibrations longi- 
Uidinales. 

J'ai donc mis tout d'abord ma théorie sur Télasticilé de 
rélber en face de cet énigme, et je lui en ai demandé la solu- 
tion. C'est l'objet du Chapitre VI et dernier de ce Volume. 
Son titre : Uéther propagateur des mouvements vibratoires, 
pourrait comprendre l'étude des phénomènes d'interférence 
et de diffraction; mais je me bornerai aux considérations 
propres à conduire au but indiqué, considérations qui seront 
en môme temps le point de départ d'une véritable théorie 
mécanique de la lumière, sans action à dislance. 



CHAPITRE VI. 



L'ÉTHER PROPAGATEUR DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES. 



ARTICLE I. 
Action d'un atome vibrant sur un atome en repos. 

90. Soient les deux atomes d'éther o et o' {fig. 3o); et sup- 
posons que, par une cause quelconque, Tatome o se mette 

Fig. 3o. 



_, »-_ 



à vibrer dans la direction oo' x, suivant une loi représentée 
par l'équation 

x^= — acos-7=- ou V=:a7p- sm-Tp-' 

et étudions Tinfluence que son mouvement vibratoire exerce 
sur o'. 

Le mouvement de celui-ci sera réglé par Téquation 



dt 



\8 c^ 20 c^ j 



et, si Ton admet que Tamplitude du mouvement vibratoire est 
très petite par rapport à la distance 00' ^^c, on pourra consi- 
dérer èette dernière comme constante; et en posant 

3 r^ 3 r^ 
8 c^ 20 c* 
on aura 

dt 
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iVoii 



W'-e-f^'lc^abk^ fe^'sïn2Tzidt\ 



puis 

\'z=iCe-^''-^ abk sïiKf sin(2Tz — 

en posant 

T 

sincp. 



? P 



s/ 



k- -f. ^"* 



Observons que les atomes d'éon mettent un certain temps 

T = - à transmettre l'influence de o en o' et que, par suite, 

Faction exercée en o' au temps t est émanée de o au temps 
t — T. Si donc on veut tenir compte de cet intervalle exces- 
sivement petit, il faudra, dans Téquation différentielle, rem- 

placer V par a-7=rsin — ^^ ? et Ton trouvera ainsi 



V'i=:Ce-*'-h 



aM sincp sin -?rr(^ — '^) — ? 



l^our ^=:t, V'=:o; et Ton a par suite 

C =:<?^TaMsin^cp. 
Cette valeur de C est très petite, puisque 

a:t= =0 : - 

r v c 

p 
et que Tordre de petitesse de 8 est supérieur à celui de -• 

D'autre part, comme k est très grand, e-^^ décroît très rapide- 
ment avec le temps. Donc, au bout d'un temps extrêmement 
court, le produit Ce-*' s'évanouira sensiblement et le mouve- 
ment de o' sera réglé par l'équation 

\'z=i abk smcp sin — ^p cp • 

En définitive, après quelques instants d'état variable, 
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l'atome o' prendra un mouvement vibratoire régulier, de 
même période que celui de o, mais d'une amplitude beau- 
coup plus faible, 



k , 

2 ao — =z=:. ^=.iao COS<P. 

47Ç2 



v/ 



Si Ton imaginait, sur le prolongement de la ligne oo', une 
file d'atomes équidistants o", o'\ . . ., o^^\ on trouverait que, 
SOUS l'influence du mouvement vibratoire de o, transmis par 
les intermédiaires o', 0"^ o" y ,. . ., l'atome o^'*> aurait pour am- 
plitude de ses vibrations ia{b coscp)«, c'est-à-dire que, la dis- 
tance au point o croissant en progression arithmétique, l'am- 
plitude décroîtrait en progression géométrique, avec une 
rapidité extrême, puisque la raison ^coscp est très petite (*). 
Par conséquent, un atome seul est incapable de propager à 
une distance sensible une vibration appréciable. 

Dans le cas où la direction du mouvement vibratoire de 
l'atome o ferait un angle a avec la ligne des centres oo\ on 
remplacerait a par acosa dans les formules précédentes, et 
l'amplitude de la vibration de o' serait seule modifiée, puisque 

la période T et la phase cp -h an = sont indépendantes de a, 

91. De ce que l'amplitude des vibrations de o' est propor- 
tionnelle à cosa, il suit qu'elle atteint son maximum pour 
a = o et devient nulle pour a^igo^. En conséquence, un 
atome d'éther seul est bien plus apte à propager des vibra- 
tions longitudinales que des vibrations transversales. Au pre- 
mier abord, ce résultat me causa de Télonnement, je dirai 
même du découragement, et me fit douter de mes calculs et 



(') Ceci n'est exact qu'au point de vue abstrait d'une file d'atomes 
d'éther entièrement isolés. Dans la réalité, un atome vibrant o est toujours 
entouré d'une foule de compagnons, et il n'agit pas seulement sur o^"^ par 
l'intermédiaire de la file o', o", o", ...; mais il peut agir aussi par l'inter- 
médiaire de tous les autres atomes du milieu auxquels son action se fait 
sentir, soit directement, soit indirectement. De fait, il y a donc lieu d'éta- 
blir ici un principe, sinon identique, du moins analogue au principe d'Huy- 
gens, et nous le préciserons plus tard. 
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<lo ma ihéorie; car j'étais partisan des vibrations transver- 
sales do la lumière, et je croyais impossible de les expliquer 
dans mon système. Je fus ensuite d'autant plus agréablement 
surpris, quand l'étude, non plus d'un atome isolé, mais des 
vibrations simultanées d'une multitude d'atomes me fit recon- 
naître que la transmission des vibrations transversales était 
beaucoup plus facile que celle des vibrations longitudinales, 
ainsi que je vais l'expliquer dans les articles suivants. 



ARTICLE II. 

Action d'une file d'atomes vibrants sur un atome et une file 

d'atomes en repos. 

92. Imaginons sur Taxe zz' (Jîg. 3i) une série d'atomes 
d'élber cquidistants, symétriquement placés par rapport au 



Fig. 3i, 




point o et animés d'un même mouvement vibratoire repré- 
senté par l'équation 

Supposons d'abord que la direction commune des vibra- 
lions soit perpendiculaire à zz' et parallèle à l'axe oar, sur 
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lequel se trouve Talome m en repos, et cherchons la résul- 
tante (le toutes les influences émanées des atomes de la file 
et dirigées vers m, qui agissent simultanément sur cet atome. 
Pour y parvenir, considérons Taclion de deux atomes symé- 
triques a et a'. Le premier, dans un temps A^ assez court 
pour qu'on puisse considérer V comme constant, exercera 
sur m une action dirigée suivant am et sensiblement égale à 

3 /•' 

^k — T VA^cosa; et l'atome a' exercera une action de même 

8 ani- 

valeur dirigée suivant a' m. De plus, ces deux actions seront 
en même temps attractives ou répulsives; donc leur résul- 
tante sera dirigée suivant ox et égale à 

J^-^VA^cos^a ou l k —Ç^-—-^\ ù,t, 

en posant 

ont ^=zx et oa^= z. 

Mais, si nous appelons t le temps où cette influence de a 
et a' s'exerce en m, elle sera émanée de ces deux atomes au 

ajn \/x'-\-z^ -, . ^ !.. 

temps t ou ^ — - — '■ y en désignant par r la vitesse 

moyenne de Téon. Cette vitesse n'est constante ni pour diffé- 
rentes directions a/n, bm au même instant, ni pour la même 
direction am à différents instants; mais ses variations soni 
comprises entre zb 2 V, et, comme nous supposerons la vitesse 
moyenne r très grande par rapport à V, l'erreur commise dans 
l'estimation du temps employé à transmettre en m l'influence 
des atomes de la (île est excessivement faible et peut être né- 
gligée. . 

Nous pouvons donc représenter la résultante de toutes ces 
influences par 

r^x^ 2 11 . 2 7c / . sjx 




Dans cette somme, z prendra toutes les valeurs c-, 2c, 3c, . . . 
jusqu'à rinfini; mais, s'il existe un atome en o, pour le com- 
prendre dans la somme, on fora varier ^ de ~ ce à -+-cc , oi 
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Ton écrira f au lieu de f sous le signe somme. Si alors on 
pose 

- •— =i b, x^=zcXy z^=.cz\ 
o c* 

la résultante prendra la forme 

-l-oo 
. , 21^ V^ X'^ . 2 7r / C r—ïl 7ï\ 



«0 



5' passant par toutes les valeurs de la suite des nombres na- 
turels. 
Enfin, si nous désignons par g et g' les deux sommes 

— 00 

et 



V ^* . STUC ^-^ 



2_i_ ^'î 



-" > 



00 



la résultante deviendra 



a6A:-^(^sm-^, ^'cos-^ 1^^ 

et le mouvement de Tatome m sera déterminé par l'équation 

^V' + ^V'^^-a^.^^(^^sin^^-^'cos?^)=o, 
d'où 
\'z=C'e-^^-h aMsincp ^sinf -7= ?p) — ^'cos( -^ 

el, après la courte période d'état variable, 

V'=aMsincpL-sin^?^^ cpj —g'cos(^ — o\ 

Cette formule indique pour m un mouvement vibratoire (!<" 
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même période que celui des atomes de la lile, i*\ dont l'am- 

plilude est 

2 ab cos o \fg'-\- g''' 

93. Supposons en second lieu que les atomes de la tile vi- 
brent dans la direction de Taxe zz' (/ig. S-i). Les actions sur /// 
de deux atomes symétriques a et a' seront encore égales en 
intensité, mais elles seront loujoursde signe contraire, puisque 

Fiç. 3a. 




Si a s'éloigne de m, a' s'en approche, et réciproquement. Par 
Suite, la résultante de cette double action sera dirigée suivant 
^n' perpendiculairement à ojt. En nommant ê Tangle oam et 
'^aisonnant comme ci-dessus, on trouvera pour expression de 
Cette résultante 



t'i 



^k — ^Va^cos'6 ou fXr 



,.2 .2 



* " am' 



(a:^-hz^) 



rrn^^^^- 



Si Ton emploie les mêmes notations que plus haut et si Ton 
pose 



90 



2j(^" 



^'2 



^I2\2 



-hz'^) 



cos 



2t:c 



Tr ^^ 



^-^z''=-( 



— oc 



10 
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el 

-f-oo 
n Z'^ . 2 TTC 






on trouvera, pour la vitesse de Talome m, 



J" — C ^-kt 



Ce-^'-+- 



a6X:sincp Ysin^^;^ ?)— ï'cos^^^ <p 



ol, après la période d'état variable, 

Vz^rt^A-sino Ysinf ^^^ ?)— ï'cos^^^ cpj . 

Celle fois l'amplitude du mouvement vibratoire est 

2rt6coscpv/Y*-h y"*' 

94. Dans les deux cas particuliers que nous venons d'exa- 
miner, la file d'atomes vibrants communique à Talome en 
repos un mouvement vibratoire parallèle au sien et de même 
période; mais, dans le premier cas, les vibrations sont longi- 
tudinales, et, dans le second, transversales. Donc, pour savoir 
lesquelles sont plus facilement transmises, il faut comparer 
les amplitudes dans les deux cas ou, ce qui revient au même, 

les valeurs des deux radicaux \Jg^ h- g'^ et y/ï^-t- y'-. Or, à 

2 TTC 

cause de l'extrême petitesse de l'arc -?p— > nous pouvons ap- 
proximativement remplacer les radicaux par ^el y> puis sub- 
stituer à ^ et Y les deux intégrales suivantes : 

«> d^ 71 I 






(a^'^-^z'-)^ 2 œ' 



Donc les amplitudes sont sensiblement égales et la facilité de 
transmission est la même pour les vibrations longitudinales 
et transversales; mais, dans l'un et l'autre cas, la propagation 
ne peut s'étendre à une dislance appréciable. En effet, si nous 
supposons .r = c* on x' —\, ce qui est l'hypothèse la plus favo- 
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rable, l'amplitude des vibrations de i'alotne m devient 



Tt 



lah C0S9-> 

2 

d'où l'on voit que la file excitatrice ne communique aux atomes 
voisins qu'un mouvement vibratoire très affaibli. 

Toutefois il est bon d'observer que la facilité de transmis- 
sion devient prépondérante pour les vibrations transversales, 
si l'on envisage le cas plus général où l'atome en repos m 
occupe une position quelconque dans le plan yox perpendi- 
culaire à l'axe zz\ 

Pour le prouver, traçons dans ce plan une circonférence de 
rayon om=ix {fig. 33); plaçons sur cette circonférence diiïé- 



Fig. 


33. 






r' 


^ 






^ 




jrn. 


a. 



rents atomes en repos m, m', m", ..., et considérons Tin- 
fluence qu'exerce sur eux la file des atomes en vibration. 

Si ces atomes vibrent le long de zz\ le mouvement com- 
muniqué à tous les atomes en repos m, m\ m\ ... sera 
évidemment le même. Donc les vibrations transversales, exé- 
cutées par une file d'atomes vibrants, se transmettent avec 
une égale facilité tout à l'cntour. 

Il n'en est pas de même pour les vibrations longitudinales. 
Supposons que les atomes de la file vibrent parallèlement à ox 
et éludions leur action sur l'atome /?/", par exemple. En dési- 
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j2:naiil par A l'amplitude des vibrations communiquées à l'a- 
lome m silué sur ox et par y Tangle mom\ nous trouverons 
que l'amplitude des vibrations de m" se réduit à A cos^. L'am- 
plitude atteint donc son maximum pour y=:o, va en décrois- 
sant à mesure que y augmente et devient nulle pour y = 90°. 

Ce que nous venons de dire pour les atomes m, m', m", ... 
s'appliquerait à des files d*alomes en repos, situées sur le cy- 
lindre droit ayant zz' pour axe et le cercle mom"' pour section. 
En supposant la file excitatrice indéfinie, toutes les files d'a- 
tomes en repos situées sur les génératrices du cylindre pren- 
draient un mouvement vibratoire identique dans le cas des 
vibrations transversales, et ce mouvement irait, au contraire, 
en s'afîaiblissant comme ci-dessus, suivant la position de la 
file sur le cylindre, dans le cas des vibrations longitudinales. 

Ajoutons que la résistance opposée par l'éon au mouve- 
ment vibratoire d'une file d'atomes est amoindrie (n<»102), 
lorsque le mouvement a lieu dans la direction même de la 
file, parce que chaque atome est aidé par ses voisins, tandis 
que la résistance conserve toute son intensité, lorsque les 
vibrations sont perpendiculaires à la direction de la file. 



ARTICLE IlL 

Action d'une couche plane d'atomes vibrants sur un atome 

en repos. 

95. Concevons un réseau d'atomes couvrant le plan zy el 
situés aux points de croisement de deux séries de droites 
équidistanles et parallèles aux axes des z et des y. Supposons 
d'abord qu'ils vibrent perpendiculairement au plan zy^ sui- 
vant la formule 

V=:a — sm27r — , 

et calculons leur action sur un atome m placé sur l'axe des x 
à une dislance omz:^x. Quatre atomes «, 6, c, d {fig. 34), 
symétriques deux à deux par rapport aux axes zz' et yy\ 
exerceront sur m des actions égales en intensité, dirigées* 
suivant les droites am, bm, cm, dm, loules allraclivos ou rc-» 
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pulsives en même temps, et, par suite, leur résultante 
prendra la direction ox. Pour la calculer, joignons le pont m 
au pont a, dont les coordonnées sont / et ^, et appelons a 
Tangle nam formé avec am par la direction du mouvement 

Fig. 34. 




vibratoire. L'action sur m de l'atome situé en a aura pour va- 
leur 

3 r' 

H k — -y A^cosa, 

et sa projection sur ox sera 



3 r* 3 

ô k — 5 V A/ cos^a ou - A- 
8 am} 



V'X^ 



8 {x^ -^ y'' -^ z^y 



Va/. 



Le temps employé par l'éon à parcourir la distance am 
sera 

- v/d?* + 7* -h ^S 



et si nous désignons par t i'inslant où l'influence de l'atome a 
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se fait sentir en m, nous devons prendre 

V = a -=- sin y- l ^ — ) ' 

cl la résultante des actions de tout le réseau sera 

jo -4- » 

V^ V 3 , r^x^ ir.c . ir. ( J x^ -\- y'^ -\- z*\ 



OB 00 



3 /•' 
Pour x^= cx\ V = c y\ zz^cz\ ^ —^ :=^ b. 



8 c' 



X'^ 2TZC 



-4-30-4-90 



— 9fl — gb 

et 



.'2 



sS (..-+;'-H.'>)» -'"^>-"--^"-^-'^=^'' 



30—90 



cette résuilanle devient 



- , 27r /^ . 2Tzt _. 2Tr^\ 

a6^ -=r ( G sin -7= G' cos -7^ 1 M 

et ne diffère de celle que nous avons trouvée précédemment 
que par la substitution de G et G' à ^ et g'. 

En conséquence, nous trouverons pour la vitesse V de 
l'atome m 

\'= Ce -^'-+-«6 A: sin cp Tg sin^^^ - cp^ - G' cosfc^ - cp^l, 
et, après la période d'état variable, 

V' = a6A sin«p Gsin( 211— — © j — G' cos f -tjs «p) • 

Nous trouverons aussi, pour Tamplitude du mouvement 
vibratoire, 

2ab cos-fs/G^^^HT^. 
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96. Supposons, en second lieu, que les atomes du réseau 
vibrent parallèlement à l'axe des z. La résultante de leur ac- 
tion sur l'atome m sera aussi parallèle à ce même axe, et l'in- 
fluence de Tatome a, en particulier, sera représentée par 
l'expression 

^k—^Y COS^ a' A^ 
8 am^ 

z^ 
dans laquelle cos^a'zzz — — ^ -. Par suite, la résultante 

^ x^ -\- f"^ -h z^ 

de l'influence totale du réseau sur m sera 
ZZs (a:*+j' + ^'r T ^'" T V «' / ' 



— 00 — ao 



OU, en posant, comme ci-dessus, jc^=cjc\ y=zcy\ zz=cz\ 
3 /•* 



00 -f- 0» 



SS (.''^;^.")» -"-wv^-"-^^"^-"-'' 



— oe — 00 
-f-oo +ao 



2 2 (.'>^;»-..'>r ^"' w v^-" ^ y" ^ '' = ''' 



— 00 — 00 



a6A:-=-( rsm27r- — r' cos -7=- j M, 

Par conséquent, la vitesse V de l'atome m est, dans ce cas, 

V''= C''e-*'4- a6^ sincp r sin /^27r = — © j --r' cos /^2u ^ -- o j 

et, après la période d'élat variable, 

Vrzra^Xrsincp rsinf2Tr= — cpj — r'cosf 27:=^ — cp 

L'amplitude du mouvement vibratoire est aussi 

2 a6 cos cp v/r* -+- r'-. 
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97. Cherchons maintenant à apprécier Tamplitude du mou- 
vement vibratoire communiqué dans les deux hypothèses 
examinées pour voir si la propagation peut s'étendre au loin. 
La condition requise pour cela est que l'amplitude décroisse 
1res lentement, quand le mouvement passe d'une couche 
d'atomes à la suivante. 

Or l'amplitude des vibrations de la couche excitatrice est 
la; et, suivant que la direction des vibrations de l'atome m 
est longitudinale ou transversale par rapport à l'axe des .r, 
l'amplitude de son mouvement vibratoire est 



2âr.^cosov^G*-i- G'* ou 2a.6coscpy/r*-h r'-. 



Occupons-nous d'abord du calcul de v/G^-hG'-. Il est évi- 
dent que, si l'on remplace par l'unité les cosinus et les sinus 
renfermés dans G et G', on augmente la valeur du radical et 
Ton a 



+ 00-4-00 



^^'^«"<V^^'II(^^«-H.")' 



— OO 00 



D'autre part, les inégalités 



1 r' dz' 

I _ r^ dz' 

'^r V, {^' 



i^x'^^y'^-\- 22)* ^ / (^'î-+./2^ 5'2)«' 



conduisent à Ja relation 



V I ^ r^ dz' T. , 



et, coinnio 



1-1 



00 



l'étuër propagateur des mouvements vibratoires. i53 
on a en définitive 



1 






.--00 - - {^"-^yy 



un calcul du même genre donne 






X'^ I T I 

y' = - oo 

et 

V' j?'* I /• Il — I 

7 3<-7 + 2/ . ,- ,..f OU <-^-h2; 

donc 

-l-ao 4- oo 

V^ ^ X'^ l T. 



— 00 00 



el enfin 



v'g'+g'*<s/^(^,-hJ+x^ 



Comme la plus petite valeur de x' est i, la plus grande va- 
leur de v^G*4- G'* est inférieure à (27:4-1)^/2, et, par suite,. 
Tamplitude du mouvement vibratoire de m est inférieure à 

2a.6coscp(2ir-h Ov/â. Or ^coscp(27rH- 1)^ est très petit. 
Donc la décroissance de Tamplitude est très rapide, et un 
réseau d'atomes vibrants est impuissant à propager au loin 
des vibrations longitudinales. 



98. Passons au calcul de \Jv^-\- V^, En procédant comme 
ci-dessus, on trouverait 



-4- « -f- 00 

-/2 



s/f^T'i < aV y — î 



'V 



^^(x'^'^y'^-^z'^Y' 



^00 — oc 
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mais, celle fois, le second membre de Tinégalilé est infini. 
En effel, 

-4-06 -♦- 88 
00 — 00 

-+-ao-*-ao -+-oo-f-«0 



•00—06 



-f- 00 -t-oo 






00—00 

or 



-+■« -f-00 -t-oo -4-00 

VV J" -VV -' 

ZjZj(-î^"-i-.r"+«")'~'ZiZ<(^''+r"-<-=")" 

— aO "— 00 — 00 ^" OÉ 



donc on a 



-t- 00 -H 00 

2 



2j2j{^'^-^y^-h^'^y 



00 00 

-t-oo+oo -t-aO-t-* 



_YY ' W ^^! 



— 00 — 00 -^ 00 — oo 



mais le premier lerme du second membre de celle égalilé esl 
infini, car on a successivemenl 

I r' dz' 



d'où 



2 _so 



S I r dz' r. 
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Or 



' ao 



1 



est une série divergente analogue à la série harmonique, 
puisque le dénominateur est du premier degré en y. Donc 






— OO — 00 



= 00. 



l)*autre part, nous avons vu tout à Theure que 

-4-00 -+- » 



^'2 



ZjZj(-^''+/*-+-- y 



avait une valeur finie. Donc 

-I- 00 4- 30 

00 



yy^ 



— 00 — 00 

et l'inégalité ci-dessus se réduit à 



résultat qui ne nous apprend absolument rien sur la .valeur 
probable de y/r--4- r'=* qui est certainement finie, car r et r' re- 
présentent deux séries convergentes. En efl'et, r, par exemple, 
est égal à 

-+-aO -f-oo 

> 7 7— 7i -Ji TTTi COS ^ \/x'^ H- y^ -+- z'^ 9 



— OO — OO 



et, si l'on groupe ensemble tous les termes pour lesquels Tare 

est compris entre o et -, puis tous ceux pour lesquels ce 
même arc est compris entre - et — > puis encore tous ceux 
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pour lesquels il est compris entre — et — > . . ., on pourra 

dire que r est une série dont les termes sont alternativement 
positifs et négatifs, et d'ailleurs vont en décroissant. Donc r 
est une série convergente. Les mêmes considérations s'ap- 
pliquent à r'. Donc v^r* -h r'* a une valeur finie. Pour l'ap- 
précier, essayons de la comprendre entre deux limites infé- 
rieure et supérieure. Pour cela, rappelons-nous que, dans 
une série convergente à termes alternativement positifs et 
négatifs. Terreur commise en s'arrêtant à un terme quel- 
conque est moindre que le terme suivant et de signe contraire 
à ce terme. 
On aura, par suite, une valeur trop grande pour r, en 

faisant varier w de toutes les manières possibles de o à -> et 

une valeur trop petite en le faisant varier ainsi jusqu'à — ^- 

Pour connaître les valeurs maxima de y et z' correspondant 
à ces variations, posons 

to ou ?^v^^-'=i-+-y*-H-:;'*= -, d'où dx'^ ^ f^^ z^^=^. 

Le maximum de /' répond évidemment à -g'^io, et, comme 
nous pouvons supposer ^'=i et négliger cette valeur rela- 
tivement très petite, nous trouverons pour le maximum de r' 
et pareillement de z^ la valeur 

Il'-N 
En posant w = — j on aurait trouvé pour le maximum dey 



et 



^i 






Donc on a 

-»-N -»-S- 



''<2S(^^rrpnpT7i)iCosH^V-'^+/^-H^'^=A 



-iN -N 
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et 

+-8N -t-SN 
-3N -3iN 

Des raisonnements analogues conduiront aux deux inéga- 
lités 



— 2N— 2iN 

-I-4N-J-4N 



-4N-4iN 

Donc on a 






D'autre part, pour que le réseau d*alomes vibrants puisse 
propager des vibrations transversales à une grande distance, 
il faut que l'amplitude iabco?>^\Jv^-\-V'^ diffère très peu de 
ia et, par suite, que 6cos«pv/n-}- r'^ soit sensiblement égal à 
l'unité. Pour que cette condition soit satisfaite, on doit avoir 



^ 6C0SÇ) " 



ou simplement 



8 c» 



car coscp est très voisin de l'unité. 

Puisque les deux limites qui comprennent y/r^-h r'^ crois- 
sent indéfiniment avec N et que 7 a une valeur fixe, 

* ocoscp 

quoique très grande, il est certain qu'il existe une valeur 
do N pour laquelle \jY^-\- r'^ s'approche, autant qu'on veut, de 

7 Donc, pour une valeur suffisamment grande de N, ou, 

^cos<p 

ce qui revient au même, pour une valeur suffisamment petite 
de l'arc tït^j un réseau d'atomes vibrants peut propager au 
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loin (les vibrations transversales, tandis qu'il est impuissant 
à propager des vibrations longitudinales. 

99. Observons toutefois que la valeur ^=: — n'est pas ar- 
bitraire et ne peut pas croître à volonté. Elle sera d'autant 
plus grande que la distance interatomique c sera plus petite et 
que la période de vibration T sera plus longue. Ainsi les mou- 
vemenls vibratoires se propageront d'autant plus loin que la 
densité de Télher et la longueur d'onde seront plus considé- 
rables. 

Mais, si, pour les valeurs de c et T réalisées dans l'univers, 

i/T'-j- r'^ n'approchait pas de -; > il faudrait conclure 

^ ^COScp 

qu'un réseau d'atomes vibrants, tout en se prêtant à trans- 
mettre beaucoup plus facilement les vibrations transversales 
que les vibrations longitudinales, serait encore impuissant à 
propager au loin les unes comme les autres. Dans ce cas, on 
substituerait à un réseau simple un assemblage de réseaux, 
et l'on conçoit sans peine qu'on arriverait, par le concours de 
leurs influences multiples, k transmettre les vibrations trans- 
versales à de grandes distances. 

Aussi, dans l'article suivant, nous ne nous occuperons que 
des vibrations longitudinales, et nous montrerons que même 
une couche indéfinie de réseaux est impuissante à les pro- 
pager. 

ARTICLE IV. 

Action d'une couche d'atomes vibrants, d'épaisseur indéfinie, 

sur un atome en repos. 

100. Soit m l'atome en repos situé à l'origine o des coor- 
données et soit oaz=c {fig* 35) la distance du premier ré- 
seau 5, r, de la couche. Les autres réseaux seront placés aux 
distances 2c, 3c, . . ., et un réseau quelconque ^«j» se trou- 
vera à la distance x =z ne. Représentons son mouvement 
vibratoire par sa formule 
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<p satisfaisant toujours à la relation 
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2T, 



Dans rhypothèse du mouvement vibratoire parallèle à l'axe 



Fig. 35. 

X ,X.j 




CL 



'ifk 



Xn 



des Xy la résultante de l'action du réseau z^yn sur l'atome m 
sera 



-♦-«o -l-oc 



W3, r'^x^ 271 . f 27r / \l x^ -\- y'^ -^ z^W 



10 — ao 



3 /•* 
et pour X z=z ex', y = cj', z = cz\ - ~ = 6, 



-H » -+- oo 



Y^ ^!!__ 



2Trc 
— COS -=; — 



y/^'2^_yi^5/î_G^ 



— oc 00 

-4- 80 -1-00 

Là2à^^y 

00 00 

cette résultante devient 



£^__sin^v/-" + /*+="= G'; 



abk^ risin(27:,^ -h ntpj — G' cos (27: - H-wf j 
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OU 

abk-T^ (Gcosj:'«p-4- G'sinj?'o) sin2Tt- 

— (G'cos^'o — Gsino?'©) cos27r=; • 

Par suite, la résultante R des actions de la couche indéfii 
sur Talome m, à l'instant t, sera 



JT =: 00 



27t V^ t 

\\^=zabk-=r \ (G cos^'o -h G' sinjr'©) sin2ir — 

— (G'cos^'cp — G sin.r'cp) cos2ti=^; 
on posant 



J- =oc 



s == \ (G cos.r'cp -+- G' sin.r'cp) 



ot 






'= N (G'cos^'© — Gsin^'tp), 



on a 



R = abk^ ( S sin2 7r- — S'cos2ir- j - 

Par suite, la vitesse de l'atome m, après la période d'état 
variable, est 

V'=ia6X:sin«> S sinf 2 7:™i — o J — S'cosI 2Tt= — ?) 
et l'amplitude est 



2rt.^C0Scpv/S*-|- S'-. 

Or nous avons trouvé (n°97) 



-+-00 -I- 00 



X'^ 11 I 



Z|Z|(^'^ + /2H-5'2)2 ^'"'^ x''^ x'^ 



— 00 — » 



el G ainsi que G' sont évidemment plus petits que cette 



somme. Donc, a fortiori, un a 

m 

S< \ |- ; I C«js r - — >in -r* • : 

^^ ./ /■ - 

ï^ais, lorsque j-'^ vaiierj •!«• ^ ii >m- ~ :i, |j >ômnke 

cns 7-'^ — >in.r ^ 

passera par une série «!♦.• \aleiirs éi:ale< el contraires. fKmc 
on peut considérer comme nulle Texpression 



1 

et il reste 



- ^cos.r ^ — sinx s> 

r .- I 



-, V* / COSj:':^ >injr ;:. ^ Cos r -j sin.z* ,; 

^< > -( T-^ -^ ^ -' ^; 



or 



^ X' 2 2 



(V). 



1 

00 



1 1 1 

ei 

co 






1 



Sur ces quatre sommes parlielles, la dernière seule peut 
devenir très grande lorsque o est très pelil. Pour cp r- -^, , 
On a sensiblement 

2Sin|=:|^ et — log^l^WlogXrT— log2ir. 



(•) Catalan, Traité élémentaire des séries, p. loG. 

1 1 
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Admettons que S soit égal à itlogArT et donnons la même 
valeur à S', qui est certainement beaucoup plus petit que S; 
l'amplitude deviendra 

ia,bco^^'K\Ji logAT, 

et, pour que la propagation à grande distance puisse avoir 
lieu, il faudra qu'on ait approximativement 



Trv/2l0gA-T=i 



6coscp 



ou, a peu près. 



8 r« 



Or, dans Thypothèse où nous nous sommes placés, en sup- 

c m 

posant le rapport - déjà grand, le nombre e*''* serait telle- 
ment énorme qu'il nous parait impossible d'assigner à kl 
une valeur probable satisfaisant à l'équation ci-dessus. 

Donc enfin, dans l'éther libre, les vibrations longitudinales 
ne peuvent se propager au loin, mais s'éteignent très rapide- 
ment. 

101. Nous restreignons toutefois cette conclusion aux cas 
où les longueurs d'onde sont du même ordre de grandeur que 
celle des rayons lumineux; car, si la longueur d'onde ou la pé- 
riode de vibration T qui lui correspond devenait considérable, 
si en même temps c diminuait par un accroissement de den- 

silé de l'éther, on conçoit que l'équation XrT'^^*— e*''* pour- 
rail être satisfaite. Il est donc permis de supposer qu'une 
vaste et puissante compression de l'éther soit apte à se pro- 
pager à de grandes distances. Dej-nièrement, nous avons vu 
les éruptions et l'effondrement du volcan de Krakatoa pro- 
duire des ondes aériennes qui ont fait plusieurs fois le tour de 
la Terre. Or cette catastrophe n'est qu'une image très affaiblie 
des bouleversements prodigieux dont la surface du Soleil est 
le théâtre, et il ne paraît pas impossible que ces formidables 
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secousses déterminent, au sein de Tcther, des ondes longitu- 
dinales immenses, qui parviennent jusqu'à nous. Ainsi s'ex- 
pliqueraient ces coïncidences, bien des fois observées, entre 
les perturbations de l'atmosphère solaire et les variations du 
magnétisme terrestre. 
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L'ÉTHER PROPAGATEUR DES MOUVEMENTS DE TRANSLATION. 



Sous ce litre, nous pourrions développer de nombreux ar- 
ticles, el nous avions songé d'abord à les réunir ici en un 
Chapitre; mais nous avons préféré renvoyer à plus tard cette 
étude détaillée, et, pour le moment, nous nous bornerons 
à donner, dans trois paragraphes, quelques résultats géné- 
raux dont nous aurons prochainement besoin. 



§ I- 
Action réciproque d'atomes se monvant en ligne droite. 

102. Nous avons vu (n°86) que deux atomes d'éther che- 
minant dans le môme sens, le long d'une même droite, se 
prêtent une aide mutuelle pour vaincre la résistance de Téon, 
et nous avons annoncé que plus la compagnie serait nom- 
breuse, plus les mouvements seraient facilités. Nous allons 
démontrer la vérité de cette assertion. 

Considérons d'abord trois atomes, a, a', a\ animés de 
vitesses de même sens V, V, V, et appelons c et c' les dis- 
tances qui séparent a de a! et a! de cd' , Entre les cinq va- 
riables V, V, y\ c et c'y nous aurons les cinq équations dif- 
férentielles 



(0 -=*(-v.|£;v.) 



dt 



« '^ = 4---s(^v.^v.)] 



l66 APPENDICE. 

de' 
(5) V'-V' = -^. 

Les trois premières équations montrent que la résistance 
de l'éon est diminuée pour chacun des atomes par l'influence 
de ses voisins. A première vue, il semble que l'atome du 
milieu a' bénéficie seul de la présence de ses deux compa- 
gnons. Néanmoins le premier et le troisième profitent aussi 
chacun de la présence de l'autre par l'intermédiaire du se- 
cond. En efîet, l'équation (i) nous montre que la résistance 
éprouvée par l'atome a diminue d'autant plus que V est plus 
grand. Or l'atome a" contribue à diminuer le ralentissement 
de \'; donc il contribue aussi à faciliter le mouvement de 
l'atome a. L'équation (3) nous montrerait de même que le 
mouvement de a" est influencé par l'atome a. Cependant 
l'atome a\ protégé, pour ainsi dire, par ses deux voisins, est 
celui qui éprouve le moins la résistance des courants éo- 
niens, et, si l'on supposait les trois vitesses égales à l'origine 
du temps, V prendrait le dessus sur V et W 

Pour le prouver, multiplions les équations (i), (a) et (3) 
respectivement par V, V, V", et, après avoir ajouté membre 
à membre la première et la troisième, retranchons-en la se- 
conde; nous obtiendrons l'équation 

d\ d\" dV 

d'où 

en désignant les vitesses à l'origine par Vq, Vq, Vq, Si 

l'on suppose ces vitesses égales, on a 

y /2 _ y 2 _j_ y//2 _ y 2 ^-wt . 
or V'^est plus grand que VJ^^A/pujsqyg j^^^iouvement isolé 
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de Talome a!' donnerait V'^^VJe-^*'. Donc V est plus grand 
que V, et pour la même raison plus grand que V". 

Ainsi le second atome s'éloigne du premier pour se rap- 
procher du troisième; par suite, son influence sur celui-ci 
devient prépondérante et Ton a V>V. Le premier atome 
reste donc en arrière, et le second s'approche du troisième 
en le poussant devant lui. 

103. Soit maintenant une file d'atomes a,, aj, ag, . . ., a^ 
dont les vitesses, toutes de môme sens, sont Vi, Vs, V3, . . ., 
V^, et les distances mutuelles Ci, Cj, . . ., c^-i. Nous aurons 
'e système suivant d'équations : 



dt -"y ^'^scî^v 



dt 

-.k 



rfV, 



dt 



[-v-|(5v,.^.)] 



dt 

dV„ 
dt 






Multiplions encore respectivement les équations succes- 
sives par Vi, V2, ..., V;i, puis ajoutons membre à membre 
celles de rang impair d'une part, celles de rang pair d'autre 
part, et retranchons la seconde somme de la première; nous 
aurons l'équation 

^' dt ^^' dt ^••- V dt ^* dt ^•• 

d'où 

v»+v| + ...-(V'/+v;'+...) 

= e-«*'[Uf + U^ +. . .-(U| H- VI -h...)], 

en désignant par la lettre U les vitesses à l'origine. 

Si toutes ces vitesses étaient égales à Vo et si, de plus, le 
nombre n était pair, on aurait 

V j ~T~ V 3 ~T~ • • • ~T~ V ^ _ j V 2 ~i » 4 i~ • • • ~i ' « > 
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la somme des forces vives des atomes de rang impair serait 
constamment égale à celle des atomes de rang pair. 
Si le nombre n était impair et égal à 2/w-f- 1, on aurait 

la difîérence des deux sommes de forces vives serait égale 

Dans rhypothèse où les distances primitives seraient égales 
on même temps que les vitesses, au premier instant les 
atomes a^ et a^ avanceraient de la même quantité. Les 
atomes a^, a^, , . ,, a^-x avanceraient aussi d'une même quan- 
tité; mais cette longueur serait un peu plus grande que la 
première, de sorte que la distance c^ serait augmentée et la 
distance c^^-x diminuée. Par suite, Tinfluence de a^ sur «i, 
dans le second instant, serait moindre que celle de a„_i sur «;». 
La longueur qui sépare a, de a^ croîtrait donc dans le second 
instant, a^ resterait aussi un peu en arrière relativement 
à «3, tandis que a„_2 gagnerait du terrain sur a«_i, etc. En 
continuant à examiner ce qui se passe aux divers instants 
successifs, on reconnaît qu'au bout d'un certain temps les 
atomes sont plus serrés en avant et plus espacés en arrière du 
mouvement; autrement, la densité va en croissant de la 
queue à la tête de la file, qui voit en même temps augmenter 
sa longueur. 

Observons toutefois que nos équations différentielles ne 
seraient plus exactes si la distance des atomes cessait d'être 
grande par rapport à leur rayon. 



§ II- 
Action d'une file d'atomes en mouvement sur un atome voisin. 

104. Soit une file d'atomes équidistants z^ z et soit c la dis- 
tance qui les sépare. Nous supposons qu'ils se meuvent tous 
dans la direction oz avec une vitesse constante V qui leur a 
été donnée et qui leur est conservée par une cause quel- 
conque, et nous nous proposons de calculer l'influence de 
leur mouvement sur un atome voisin m. 
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Abaissons du point m la perpendiculaire mo =: h et consi- 
dérons un atome /de la file situé au-dessus de mo. Son ac- 
tion sur m sera attractive, dirigée suivant m/ci égale à 



lArVA^cosa — -> 
« mj- 

en posant m/b = a. Si Ton décompose cette impulsion en 
deux autres dirigées suivant mo et suivant mn parallèle à oz, 

Fig. 3(5. 




et si Ton fait of=: z, d'où mf^ =: h^-\- z^, on trouvera, pour les 
valeurs des deux composantes, 



f^VA.^ 



r^hz 



^i\i 



y 



et |A:Va^ — 
* {h 



r^z^ 



-^z^) 



^2\2 



L'action d'un atome g de la file, situé au-dessous de mo, 
sera répulsive et donnera lieu à deux composantes dirigées 
suivant mi et m/i, qui s'exprimeront comme les deux précé- 
dentes, en considérant z comme négatif du côté oz'. Par 
suite, les composantes de rinduence totale de la file auront 
pour valeur la composante horizontale 



'"^"'ScÂ 



r'^hz 



+ =') 



-2\2 
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et la composante verticale 



îky^t~ 



s ''- 



8 / . / Aî_i_ -2\2 



Dans ces sommes, z prend les valeurs c, 2c, 3c, . . ., — c, 
— 2c, ... correspondant à tous les atomes de la file; mais, si 
Ton pose z=zcz', h=.ch'y z' prendra les valeurs de la suite 
naturelle des nombres, et Ton aura 



et 






Si la perpendiculaire mo coupe la file en deux parties 

égales, les éléments de \ r-r^ — ^^ seront deux à deux égaux 

et de signe contraire. Par suite, cette somme sera nulle et le 
résultat définitif de Tinfluence totale sera une impulsion dans-^^ j 
la direction mn. 

Si mo coupe la file en longueurs inégales, Tatome m subira^E^ -a 
une attraction ou une répulsion suivant que la plus grande^E^ e 
longueur sera au-dessus ou au-dessous de mo. Prenons lai^K- a 
première hypothèse : soient a et 6 les extrémités de la file^- -=^3, 
dont le milieu est p; Talome m ira en s'approchant de Ic^ Ja 
file, jusqu'à ce qu'il soit parvenu à la hauteur du point p 
puis il s'en éloignera, décrivant ainsi une courbe dont la con- 
vexité est tournée vers la file et dont la distance minimuir«:~Mn 
est en face du point/? (*). 



105. Examinons en particulier le cas où la filé serait ii 
finie. Alors l'impulsion est constamment parallèle à z' Zy et 1 ML le 
mouvement de l'atome m, supposé d'abord au repos, es* -^si 



(*) A la hauteur du point /?, la force deviendra répulsive, d'allracti^P ivc 
qu'elle était; mais ratoinc m continuera encore quelques instants à se r ; — a p- 
procher de la file zz', à cause de la vitesse acquise. 
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réglé par Téqualion 



-f-oo 






— 00 



Dans le cas actuel, la sommation peut être effectuée rigou- 
reusement. En effet, 

—00 1 1 

et 

00 flO OQ 

1 1 1 

Or on sait que Ton a (*) 

COScp C0S2cp cosScp 



h'^-hi /f'*-f-2« /i'«4-3* 



2 /i'* \ e'^^»' 

pour = 0, celte série devient 









D*autre part, si l'on élève cette série au carré, pour inlé- 
jçrer ensuite de o à ir tous ses termes multipliés par <icp, les 
intégrales des doubles produits seront nulles en vertu de la 

relation 

►Il 

cos nx cos m.x dx =: o, 







et les intégrales des carrés des termes seront de la forme 

rKt% 77TÏ -' en vertu de la relation 

\,n »4- z'^Y 2 



/ cos^na: dx t= - 

.A 2 



^ ) CvTALAN, Traité élémentaire des séries, p. 11 5. 
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Donc la somme de toutes les intégrales particulières sera 



00 



2 2j{h'^-^z' 



2 \2 



D'autre part, on trouvera 

g/l'(7t-Ç) ^_ ^-/t'(7r-9) 



{w [""■ 



ffizh' e'"^^^' 



-I I (icp 



_ _i_ V Tzh' (e^'^'^' — e-'-'^''' -\- fxTzh') _ ] ^ 



40 



Donc \ -yr^ — -^j—i égale cette même expression divisée 



1 

TT - 

par - 



2 



En réunissant ces divers résultats, on trouve finalement 



00 



Si h est grand par rapport à la distance interalomique c, la 
quantité entre crochets se réduira sensiblement à Tunité, et 
l'action de la file sur l'atome m sera en raison inverse de la 
distance h. Du reste, lorsque h est suffisamment grand, on 
peut, sans inconvénient, substituer le signe /au signe S, et 
l'on trouve immédiatement 



/: 



Z^dz TT 



Loo Ui'-^^'Y 2/1 

En résumé, l'influence de la file sur l'atome m est égale à 

— kYU—j-j 
10 cil 

et la vitesse U que peut atteindre cet atome est donnée par 
l'expression 

Yi^Xy — - 

1 6 cil 
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Elle ne sera donc qu'une faible fraction de V; par suite 
une seule file d'atomes n'exerce pas une force d'entraîne- 
ment appréciable sur les atomes voisins. 

Mais si, au lieu d'une seule file d'atomes, nous considérons 
un courant formé d'un faisceau de files semblables, ce cou- 
rant pourra déterminer, dans le milieu qui l'environne, un 
courant latéral sensible. 



§111. 

Action d'un courant circulaire i^" sur un de ses atomes; 

'1° sur un atome du milieu. 

106. Premier cas. — Concevons une série d'atomes distri- 
bués uniformément sur la circonférence de rayon om =: p 
^fig. 37) et animés au même instant de vitesses égales V 

Fig. 37. 




dirigées suivant les tangentes; et considérons l'action sur 
l'atome m de deux atomes a et ^ symétriques par rapport 

à mo. La corde mb fait avec la tangente ht un angle égal à - > 

en faisant mobz^^à. L'action de b sur m, dirigée suivant mb^ 
peut donc être représentée par 

|A:V cos rr 

^ 2 mb^ 



\ 
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OU 



, , cos— 



J^Vcos ^ = JL^V-î 



4p*sin*— "^ sin'- 

^2 2 

L'action de a sur m a la môme valeur absolue que celle 
de b, mais elle est répulsive au lieu d'être attractive, et la ré- 
sultante des deux, dirigée suivant la tangente msy est égale à 

p' 2 

% 

Par suite, l'influence totale du courant circulaire est 



-'^j^ 



(0 

col' - • 

2 



Si le nombre des atomes du courant est 2/i et si c désigne 
toujours l'intervalle interatomique, on donnera successive- 

C 2 C lie 

ment à o) les valeurs - > — ? • • • ? — = ir. Il est d'ailleurs facile 

P P P 

de trouver deux limites qui comprennent \ cot'-- En eflFet, 

,71 0)0) V^ co 

de o à -> on a toujours tang- > -, et, par suite, \ cot^ - 



ou 



^l.-dl^^Sj^'^^^lT-^^^ 



tang' - 



2 Tt'p* 



et a fortiori < -^ — ^ • 
D'autre part. 



O) 
2 



or on a 



\ sin' 







2 



(?)■■ 



el, si le nombre des atomes du courant est considérable, on a 
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sensiblement 

2 Tt'p* 



^(è 



3 c^ 



et, par conséquent, 



1 



cot^ - > ô -4 n 0X1 S- 

2 5 c^ c 



La difTérence des deux limites -i- est grande; néanmoins, en 

donnant a > cot^- la valeur ^ — —^ on commettra une erreur 

3c 
relative assez faible, savoir — > et Tinfluence du courant cir- 



2irp 



culaire sur lui-môme ou sur chacun de ses atomes deviendra 



k\ 



1tV2 



Lorsqu'il s'agit d'un courant recliligne, chaque atome n'est 

directement influencé que par ses deux voisins, et cette 

,.2 
double influence égale f â:V— > quantité moindre que la pré- 

cédente. De plus, comme nous l'avons vu (n° 103), la rési- 
stance et les distances interatomiques varient d'un bout à 
l'autre de la file, tandis que ces deux grandeurs sont toujours 
égales pour les divers atomes du courant circulaire. 

107. Observons toutefois que les espaces interatomiques, 
tout en restant égaux, tendent à s'accroître, en même temps 
que le rayon du courant circulaire. 

En effet, nous supposons à Torigine tous les atomes animés 
de la vitesse V dans la direction tangentielle au cercle. Les in- 
fluences réciproques, aussi bien que la résistance de l'éon, 
ont la même direction. Donc, au premier instant A^, tous ces 
atomes doivent s'avancer sur les tangentes d'une même lon- 
gueur très petite X. 

Par suite, ils se trouvent encore situés sur une même cir- 
conférence, mais les directions de leur mouvement ne sont 
plus rigoureusement perpendiculaires aux rayons de la nou- 
velle circonférence. Cependant, comme la déviation est la 
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môme pour tous, il est facile de reconnaître que la résultante 
(les actions d'influence est encore dirigée suivant la tangente 
et, par suite, qu'elle tend à maintenir le mouvement circulaire. 
En réalité, le cercle sur lequel se meut le courant a son 
centre fixe, mais son rayon croît progressivement, et si Ton 
veut suivre le mouvement d'un atome en particulier, on 
trouvera qu'il décrit une spire dont le Centre du cercle pri- 
mitif est le pôle. 

108. Second cas : Action d^un courant circulaire sur un 
atome m du milieu. — Supposons d'abord que m soit dans le 
plan du cercle o (Jig. 38) et prenons encore deux atomes a 

Fig. 38. 




et b symétriques par rapport à mo. L'atome b exerce une ac- 
tion attractive dirigée suivant mb et égale à 



|/:Vcosa — j- 
** mb^ 



L'atome a exerce une action répulsive de même valeur di- 
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rigée suivant ma', et la résultante des deux, dirigée sui- 
vant miy perpendiculaire à mo, égale 



JArVcosacosê 



r» 



Or, en posant mo = h, mob = ta, on a 

mb-=^ A* -h p' — 2hp COSca 

et la résultante totale dès influences partielles prend la forme 
suivante 

3/.yV ^'cosacosg , 

* ^/l^+p* — 2/ipCOSa)' 

mais 



p h 



COsê COSa 

relations d'où l'on déduit 



et ê zrz u) -H a, 



^ p/isin*a) 
COS a COS o = 7- î- , 

h' -h p* — 2pAcosu) 



et la résultante peut s'écrire 

sin*(o 



^kvgy-^ — ,^1^ — ^ 

* n^ Zj P^ 



2 



Nous avons pris le point m en dehors du cercle o; mais la 
formule ne change pas si on le prend en dedans, c'est-à-dire 
si Ton fait h < p. 

Pour h = p, la somme à effectuer devient \ cot'- et Ton 

retrouve la formule établie directement plus haut. 

Enfin, dans l'hypothèse où l'atome m ne serait pas situé 
dans le plan du cercle o et où la droite mo ferait avec ce plan 
un angle ^j^, on trouverait, pour valeur de la résultante. 



J/fV/-p/icos4^ > rT-* ; 1- 



p COS<j/ COSU))* 



D'ailleurs, celle force est toujours perpendiculaire à la 

12 
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